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Zusammenfassung
Im Rahmen einer Literaturu¨bersicht werden die charakteristischen Eigenschaften
von nicht-vorgemischten Flammen flu¨ssiger Kohlenwasserstoffe dargestellt.
Mit einem holographischen real-time Mach-Zehnder Interferometer wurden Inter-
ferogramme einer n-Hexanflamme (d = 50 mm) registriert. Mit einer neuartigen
Abbildungsoptik wurde die sichtbare Flamme und das Interferogramm kontinu-
ierlich und simultan im gleichen Maßstab auf der Filmebene einer Hochgeschwin-
digkeitskamera (bis zu 4000 Bilder/s) registriert. Mit einem Tieftemperatur-
Gaschromatographie-System wurden radiale und axiale Profile der Spezieszu-
sammensetzung des Flammengasgemisches von 18 stabilen Spezies gemessen. Die
Profile der Flammengastemperaturen wurden mit Pt-Rh/Pt Thermoelementen
gemessen bei einem Perlendurchmesser von 0.3 mm und einer Ansprechzeit von
∆t = 0.8 s.
Mit einem eigens entwickelten Matlab c©-Code werden aus den experimentellen
real-time Interferogrammen die x,y-Koordinaten der Interferenzstreifenminima
und deren Interferenzstreifenordnung S ermittelt. In einem zweiten Schritt werden
aus den real-time Interferogrammen zeitlich-gemittelte Interferogramme berech-
net. Aus den zeitlich-gemittelten radialen Profilen der Interferenzstreifenordnung
S¯(r, x) werden durch Anwendung der Abel Transformation die Brechzahlprofile
n¯m(r, x) berechnet. Aus den Brechzahlprofilen n¯m(r, x) werden, unter Beru¨cksich-
tigung der Zusammensetzung γ¯m(r, x) des Flammengasgemisches, Dichte- ρ¯m(r, x)
und Temperaturprofile T¯m(r, x) ermittelt.
Es wird eine CFD Simulation einer n-Hexanflamme (d = 50 mm) unter Ver-
wendung des kommerziellen Programmpaketes ANSYS FLUENT c© (Version
12.0) durchgefu¨hrt. Die Modellierung der Verbrennung erfolgt mit einem PDF-
Transportmodell, das auf dem Konzept des Mischungsbruchs basiert. Dem PDF-
IX
Modell liegen 20 Spezies mit 42 reversiblen Reaktionen fu¨r die Verbrennung von n-
Hexan mit Luft zugrunde. Die Turbulenzmodellierung erfolgt mit der Large-Eddy
Simulation (LES). Fu¨r die Simulation der Hexanflamme wird ein unstrukturiertes
Hexaeder-Rechengitter mit 2 · 106 Zellen verwendet. Die kleinsten Abmessungen
der Rechenzellen betragen ∆x = 1 mm, ∆y = 1 mm, ∆z = 1 mm. Der Zeitschritt
der LES betra¨gt ∆t = 10−4 s.
Es werden mit der CFD Simulation transiente und zeitlich-gemittelte 3D-Felder
von Spezieskonzentrationen, Flammengasdichten und Flammentemperaturen vor-
hergesagt. Mit den CFD simulierten transienten Spezieskonzentrationsfeldern
γm(x, y, z, t) und transienten Dichtefeldern ρm(x, y, z, t) werden, unter Beru¨ck-
sichtigung der spezifischen Standardrefraktion Ni,0 der Spezies i zuna¨chst 3D-
Brechzahlfelder nm(x, y, z, t) berechnet. In einem zweiten Schritt werden 100 2D-
Schnittebenen nm(x, y,∆z, t) mit einem Abstand von ∆z = 0.75 mm entlang
der Strahlrichtung z u¨ber die gesamte Flammenausdehnung 2zG integriert. Es
entsteht ein transientes 2D-integriertes Interferenzstreifenfeld S(x, y, t)CFD, das
direkt mit dem experimentell ermittelten 2D-Interferogramm S(x, y, t)exp vergli-
chen werden kann. Die radialen Profile S¯(r, x)CFD der CFD vorhergesagten Inter-
ferogramme zeigen in der Verbrennungszone (x = 20 mm), Pulsationszone (x =
50 mm) und in der Plumezone (x = 150 mm) jeweils eine gute U¨bereinstimmung
mit den S¯(r, x)exp-Profilen der experimentellen Interferogramme.
Es wird die Sensitivita¨t der vorhergesagten Interferenzstreifenordnung S be-
zu¨glich der Parameter durchstrahlte Wegla¨nge zG und der Anzahl von x, y-
Schnittebenen untersucht. Es zeigt sich, dass eine Vergro¨ßerung der Integrati-
onsla¨nge von −10 mm < zG < +10 mm auf −20 mm < zG < +20 mm zu einer
A¨nderung von ∆S = −4 fu¨hrt und von −20 mm < zG < +20 mm auf −30 mm
< zG < +30 mm zu einer A¨nderung von ∆S = −1. Ab einer durchstrahlten
Wegla¨nge von −35 mm < zG < +35 mm bleibt die Interferenzstreifenordnung
konstant. Die Anzahl der x, y-Schnittebenen wird schrittweise erho¨ht. Es hat sich
gezeigt, dass die gro¨ßte A¨nderung von ∆S = −3 bei einer Erho¨hung der Anzahl
von 20 (∆z = 3.75 mm) auf 40 (∆z = 1.875 mm) Schnittebenen erfolgt. Eine
Konstanz der Interferenzstreifenordnung liegt ab 75 Schnittebenen (∆z = 1 mm)
vor.
Fu¨r die Vorhersage von Interferogrammen und fu¨r die Ermittlung von Flammen-
temperaturen aus den experimentellen Interferogrammen sind insbesondere die
Spezieskonzentrationen im Flammengasgemisch von großer Bedeutung. Es zeigt
sich, dass in der Verbrennungszone bei x = 20 mm und im achsnahen Bereich r <
10 mm bis zu 20 Vol. % unverbrannter Hexandampf, 14 Vol. % Abgase (5.5 Vol. %
CO2 und 8.5 Vol. % H2O) sowie 10 Vol. % Crackgase (C2H4 und H2) vorliegen.
Die Maxima der Spezieskonzentrationen von ¯˜γCO2,max = 7.5 Vol. % und ¯˜γH2O,max
= 12 Vol. % liegen im Bereich der sichtbaren Flammenkontur r = 14 mm und
fallen mit der sto¨chiometrischen Verbrennung Φ = 1 zusammen. Bei r = 17 mm
bestehen die Flammengase bereits zu 90 Vol. % aus heißer Luft (Stickstoff und
Sauerstoff) und nur noch zu 10 Vol. % aus Verbrennungsprodukten.
Mit zunehmender Ho¨he u¨ber dem Tankrand x = 50 mm setzt sich der Brennstoff-
dampf bis auf eine Konzentration von ¯˜γC6H14 ≈ 10 Vol. % an der Flammenachse
um, wobei bereits 60 Vol. % Stickstoff zu finden ist. Der Ort der sto¨chiometri-
schen Verbrennung Φ = 1 befindet sich bei r = 14 mm. Ab r > 20 mm besteht
die Zusammensetzung der Flammengase nahezu aus heißer Luft.
In der Plumezone bei x = 150 mm setzt sich der Brennstoff bis auf ¯˜γC6H14 ≈
0.5 Vol. % um, so dass nahezu die gesamte Flamme aus heißer Luft besteht. Die
vorhergesagten Spezieskonzentrationsprofile stimmen mit den GC-Messungen in
der gesamten Flamme sehr gut u¨berein. Lediglich die Spezieskonzentrationen der
Pyrolyseprodukte C2H4 und H2 werden mit der CFD u¨berscha¨tzt.
Die vorhergesagten und gemessenen bimodalen Temperaturprofile T¯m(r, x) zei-
gen, dass die maximalen Flammentemperaturen bei x = 20 mm außerhalb (r =
15 mm) der Flammenachse liegen. Das Maximum der Flammentemperatur T¯max,m
erreicht bei den aus den Interferogrammen gemessenen Flammentemperaturen
T¯max,Int = 2025 K bei r = 15 mm. Die dort mit Thermoelementen gemessenen
sowie die vorherhergesagten Temperaturen zeigen hingegen geringere maximale
Flammentemperaturen von T¯max,Th = 1605 K bzw. T¯max,CFD = 1933 K. Der steil-
ste Temperaturanstieg von T¯m ≈ 400 K auf T¯m ≈ 2000 K erfolgt im Bereich der
thermischen Grenzschicht zwischen 15 mm < r < 21 mm.
In der Pulsationszone bei x = 50 mm liegen ebenfalls bimodale Temperaturpro-
file vor. Die Peaks der Flammentemperaturen sind T¯max,Int = 1689 K, T¯max,Th =
1350 K und T¯max,CFD = 1598 K und liegen gegenu¨ber x = 20 mm im Abstand von
∆r = 10 mm zur Flammenachse. Die thermische Grenzschicht liegt im Bereich
von 13 mm < r < 22 mm und besitzt weniger steile Temperaturgradienten als
bei x = 20 mm.
In der Plumezone bei x = 150 mm sind dagegen unimodale Temperaturprofile
zu finden. Die gemessenen und vorhergesagten maximalen Flammentemperatu-
ren betragen T¯max,Int = 1365 K, T¯max,Th = 1340 K sowie T¯max,CFD = 1395 K und
erstrecken sich u¨ber einen Bereich von 0 < r < 5 mm. Die sichtbare Flammen-
kontur besitzt in der Plumezone ihre maximale radiale Abmessung von ∆r =
27 mm, wobei die thermische Grenzschicht stark aufgefaltet ist. Wa¨hrend bei x
= 20 mm und x = 50 mm jeweils fu¨r r = 30 mm die Umgebungstemperatur von
Tu = 293 K vorliegt, betra¨gt in der Ho¨he x = 150 mm (bei r = 30 mm) die
Flammentemperatur noch T¯m ≈ 750 K.
Die CFD vorhergesagten sowie die jeweils aus Interferogrammen bestimmten und
mit Thermoelementen gemessenen radialen Temperaturprofile stehen in guter
U¨bereinstimmung.
Um den Einfluss der Spezieszusammensetzung auf die Flammentemperaturen zu
ermitteln, werden radiale Temperaturprofile T¯ (r, x), berechnet aus Interferogram-
men (1), unter Beru¨cksichtigung der Spezieszusammensetzung, in einer sto¨chio-
metrischen Flamme (2) und in heißer Luft (3) herangezogen. In der Ho¨he x =
20 mm zeigt sich, dass der Konzentrationseinfluss im Bereich der Flammenachse
am gro¨ßten ist. Die Unterschiede der Flammentemperaturen betragen hier ∆T¯1→2
= 150 K bzw. ∆T¯1→3 = 230 K. Fu¨r die Fa¨lle (1), (2) und (3) unterscheiden sich
die Temperaturprofile in der thermischen Grenzschicht nur geringfu¨gig und sind
somit nur wenig konzentrationsbeeinflusst.
In der Pulsationszone bei x = 50 mm nahe der Flammenachse nehmen die Tempe-
raturunterschiede auf ∆T¯1→2 = 61 K bzw. ∆T¯1→3 = 137 K ab. Die Annahme einer
sto¨chiometrischen Flamme gibt im Bereich der sichtbaren Flamme r < 12 mm,
die Flammentemperaturen recht gut wieder. Dies bedeutet, dass der Konzentrati-
onseinfluss im Bereich der sichtbaren Flamme noch relativ groß ist, jedoch unter
Annahme einer sto¨chiometrischen Flamme, berechnet werden kann. Im Bereich
der thermischen Grenzschicht sind die Temperaturunterschiede nur noch sehr ge-
ring und folglich wenig konzentrationsbeeinflusst.
In der Plumezone bei x = 150 mm erweisen sich die Temperaturprofile nur noch
sehr wenig von den Spezies beeinflusst, so dass die Flamme dort mit sehr guter
Na¨herung als heiße Luft betrachtet werden kann.
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Lateinische Symbole
A m2 Oberfla¨che
bF m Bildweite der sichtbaren Flamme
bI m Bildweite des Interferogramms
bS m Bildweite der Aufnahmeoptik
cp kJ/(kg K) spezifische Wa¨rmekapazita¨t
D m2/s Diffusionskoeffizient
DI m Abstand zwischen den Interferenzstreifen
d m Pool-/Tankdurchmessser
e kJ/kg spezifische innere Energie
F N Kraft
FA N hydrostatische Auftriebskraft
f 1/s Pulsationsfrequenz der Flamme
fS m Brennweite der Aufnahmeoptik
G − Filterfunktion
g m/s2 Erdbeschleunigung
gF m Gegenstandsweite der sichtbaren Flamme
gS m Gegenstandsweite der Aufnahmeoptik
H m sichtbare Flammenla¨nge
Hcl m La¨nge (Ho¨he) der klaren Verbrennungszone
HP m La¨nge (Ho¨he) der Plumezone
HPul m La¨nge (Ho¨he) der Pulsationszone
h kJ/kg spezifische Enthalpie
∆hc kJ/kg spezifische Verbrennungsenthalpie
∆hv kJ/kg spezifische Verdampfungsenthalpie
J kW/(m2 s) Wa¨rmestromdichte
k m2/s2 turbulente kinetische Energie
L m Gesamtla¨nge des Abtastbereichs
XVII
∆L m Abtastintervall
l m charakteristisches La¨ngenmaß
l0 m integrales La¨ngenmaß
lK m Kolmogorov-La¨ngenmaß
M − Anzahl der Elemente
M˜ kg/kmol molare Masse
m˙ kg/s Massenstrom
m˙′′f kg/(m
2 s) Massenabbrandrate
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Kapitel 1
Einleitung und Aufgabenstellung
Tank- und Poolfeuer, welche zu den nicht-vorgemischten, auftriebsbestimmten
Feuern za¨hlen, ko¨nnen sich durch unfallbedingte Freisetzung und Zu¨ndung wa¨h-
rend des Transports und der Lagerung von flu¨ssigen Brennstoffen ereignen. Die
sich dabei ausbildenden Feuer ko¨nnen zu großen Scha¨den an benachbarten ver-
fahrenstechnischen Anlagen und Personen fu¨hren (Scho¨nbucher et al., 1985). Zwi-
schen 1950 und 2003 gab es weltweit ca. 480 Tankfeuer-Ereignisse, die sich vor
allem in Großtanklagern ereignet haben (Persson & Lo¨nnermark, 2004). Als Bei-
spiel eines solchen Tanklagerbrandes (mit bis zu 22 simultan brennenden Tank-
feuern) ist der Tanklagerbrand in Buncefield (nahe London, s. Abb. 1.1), der
sich im November 2005 ereignet hatte, zu erwa¨hnen (Hailwood et al., 2009). Als
Folge einer ca. 40 minu¨tigen U¨berfu¨llung eines Tanks (d = 25 m) mit unverblei-
tem (Winter-) Benzin und darauffolgender unbeabsichtigter Zu¨ndung, der sich
ausbreitenden Benzindampf-Luft-Aerosolwolke, hat sich ein Großfeuer ereignet.
Die dabei emittierte thermische Strahlung von Tankfeuern stellt ein großes Ge-
fa¨hrdungspotential fu¨r Schutzobjekte dar. Es wurden oder konnten u.a. mehrere
Tanks mit Durchmessern von 20 m < d < 40 m nicht gelo¨scht werden, darun-
ter der Tank 12 (d = 40 m) in Abb. 1.1. Neuere Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Wechselwirkung insbesondere infolge der thermischen Strahlung zwi-
schen mehreren Tankfeuern eine Zunahme der Massenabbrandrate bewirkt (Liu
et al., 2008), was in einer Erho¨hung der thermischen Strahlung sowie der Flam-
menla¨ngen der Einzelfeuer resultiert (Gawlowski et al., 2009a). Es ist daher fu¨r
eine verbesserte Sicherheitsbetrachtung sowie fu¨r die Abscha¨tzung von kritischen
thermischen Absta¨nden erforderlich, die Konsequenzen einer unbeabsichtigten
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Freisetzung und Zu¨ndung gefa¨hrlicher brennbarer Stoffe so genau wie mo¨glich
vorherzusagen (Gawlowski et al., 2006). Dazu ist es wichtig auch probabilistische
Methoden zur Abscha¨tzung des Schadensumfangs in verfahrenstechnischen An-
lagen miteinzubeziehen (Hauptmanns, 2005).
Auch bei der Schadstoffbildung durch Verbrennungsprozesse in konventionellen
Kraftwerken und Kraftfahrzeugen ist die Untersuchung bestimmter Flammenbe-
reiche von großem Interesse (Joos, 2006).
Abb. 1.1: Buncefield Areal am ersten Tag des Feuers. Es ist zu erkennen, dass auch
das in 150 m entfernte Northgate Geba¨ude (rechts unten im Bild) an der Ecke der Seite
brennt, die den multiplen Tankfeuern gegenu¨ber liegt (Hailwood et al., 2009).
Einige Charakteristika der Verbrennungsvorga¨nge in Schadenfeuern werden in
(Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978; Mudan, 1984) diskutiert. Ein großes und auftriebs-
bestimmtes Tankfeuer kann in drei verschiedene Zonen eingeteilt werden. Die
klare und leuchtende Verbrennungszone im unteren Bereich der Flamme, die Pul-
sationszone, welche sich oberhalb der klaren Verbrennungszone anschließt sowie
die Plumezone (Flammenfahne), die gro¨ßtenteils mit einer dunklen Rußschicht
u¨berzogen ist (Hailwood et al., 2009; Audouin et al., 1995). Von besonderem
3Interesse fu¨r eine sicherheitstechnische Betrachtung ist dabei die spezifische Aus-
strahlung SEP (Surface Emissive Power) der klaren Verbrennungszone, da hier
die gro¨ßten SEP -Werte auftreten. Des Weiteren existieren organisierte Struktu-
ren in Tankfeuern und wurden zum besseren Versta¨ndnis von nicht-vorgemischten
und auftriebsbestimmten Feuern in (Scho¨nbucher et al., 1986) untersucht.
Eine wichtige thermodynamische Gro¨ße ist die Flammentemperatur. Deren
Kenntnis ist, z.B. fu¨r die Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangs von Flamme zu be-
nachbarten Schutzobjekten, von großer Bedeutung (Qi et al., 2006). Die SEP
eines Feuers ist unmittelbar mit der Flammentemperatur verknu¨pft und muss
zur Abscha¨tzung von kritischen thermischen Absta¨nden ermittelt werden. Wei-
terhin ist die spezifische Ausstrahlung abha¨ngig von der Rußkonzentration und
der Spezieszusammensetzung der Flammengase, insbesondere von Kohlenstoffdi-
oxid und Wasserdampf (Gawlowski et al., 2009c; Hailwood et al., 2009), welche
die thermische Strahlung in großem Umfang emittieren.
Ein erster Schritt in der Erforschung von großen Tankfeuern besteht in der ex-
perimentellen Untersuchung im Labormaßstab. Unter Beru¨cksichtigung der Spe-
zieszusammensetzung der Flammengase eignet sich die holographische real-time
Interferometrie als beru¨hrungslose und tra¨gheitsfreie Messmethode zur Ermitt-
lung von Flammentemperaturen besonders gut (Gawlowski et al., 2009b). Das
real-time Verfahren ermo¨glicht es, dass instationa¨re Vorga¨nge in Tankflammen in
ihrem gesamten Ablauf verfolgt werden ko¨nnen. Durch eine spezielle Abbildungs-
optik kann die sichtbare Flammenkontur im selben Maßstab und zur gleichen Zeit
wie das Interferogramm abgebildet werden (Lucas, 1981). Die holographische In-
terferomtrie hat den großen Vorteil, dass sie eine hohe zeitliche und ra¨umliche
Auflo¨sung besitzt, ohne dabei das Flammenfeld zu sto¨ren (Kreis, 2005; Shakher
& Nirala, 1999). Somit wird wa¨hrend der experimentellen Untersuchung nicht
sto¨rend in den Verbrennungsprozess eingegriffen. Mit Hilfe der digitalen Bildbe-
arbeitung und eines eigens entwickelten Codes ko¨nnen anschließend die Interfe-
rogramme ausgewertet werden (Gawlowski et al., 2009b).
In den letzten Jahrzehnten hat die numerische Stro¨mungssimulation (C omputatio-
nal F luid Dynamics) zunehmende Bedeutung auf dem Gebiet der reaktiven Stro¨-
mungen erlangt. Die Anzahl an oft kostenintensiven Experimenten kann mit Hil-
fe von CFD Simulationen deutlich reduziert werden. Durch Lo¨sung der Erhal-
tungsgleichungen fu¨r Impuls, Energie und Speziesmassen an mehreren Millionen
diskreten Punkten eines Berechnungsgitter, das na¨herungsweise die Geometrie
des modellierten Systems wiedergeben soll, ko¨nnen u.a. transiente und zeitlich-
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gemittelte Gro¨ßen wie Flammentemperaturen, Flammengasdichten, Stro¨mungs-
geschwindigkeiten und Spezieskonzentrationen an jedem Ort in der Flamme vor-
hergesagt werden (Gawlowski, 2005). Durch die Implementierung von rechenin-
tensiven Flamelet-Modellen ko¨nnen auch Mehr-Schritt-Reaktionen wa¨hrend der
Modellierung beru¨cksichtig werden (Warnatz et al., 2001; Gerlinger, 2005). Aus
den vorhergesagten Dichte- und Spezieskonzentrationsfeldern lassen sich unter
der Verwendung eines numerischen Rechenverfahrens momentane und zeitlich-
gemittelte Interferogramme berechnen (Gawlowski et al., 2007).
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, u.a. am Beispiel einer Hexanflamme (d =
50 mm), durch Kombination von experimentellen Untersuchungen und CFD Si-
mulationen eine verbesserte Vorhersage der Flammentemperaturen zu erreichen.
Fu¨r einen kritischen Vergleich der CFD Modelle mit den Experimenten sollen
radiale Temperatur- und Dichteprofile unter Beru¨cksichtigung der Spezieszusam-
mensetzung sowie radiale Profile der Interferenzstreifenordnung in verschiedenen
axialen Absta¨nden u¨ber dem Tankrand herangezogen werden. Derartige Profile
lassen sich aus der CFD Simulation oder aus den Interferogrammen ermitteln.
In der vorliegenden Arbeit sollen folgende Untersuchungen durchgefu¨hrt werden.
• Es sollen im Rahmen einer Literaturu¨bersicht die charakteristischen Ei-
genschaften von Tank- und Poolflammen dargestellt werden. Es sollen die
fluiddynamischen und chemischen Vorga¨nge in Flammen beschrieben wer-
den.
• Das physikalische Prinzip der Holographischen Interferometrie und deren
Anwendungsmo¨glichkeiten auf Tankflammen soll zusammenfassend behan-
delt werden.
• Der experimentelle Aufbau des Mach-Zehnder-Interferometers, die gaschro-
matographischen Untersuchungen, die Thermoelementmessungen und die
digitale Auswertung von Interferogrammen sollen beschrieben werden.
• Die Erhaltungsgleichungen der Stro¨mungsmechanik und deren Anwendung
auf reaktive Stro¨mungen sollen erla¨utert werden. Es soll ein grober U¨ber-
blick u¨ber die Modellierungsansa¨tze der statistischen Turbulenzsimulation
(RANS), Large-Eddy-Simulation (LES) und der direkten numerischen Si-
mulation (DNS) gegeben werden. Die Methode zur Diskretisierung des Stro¨-
5mungsgebiets von Flamme und Umgebung sowie die Anfangs- und Rand-
bedingungen der Simulation sollen dargestellt werden.
• Mit der CFD Simulation sollen transiente und o¨rtliche Flammentempera-
turen, Dichten des Flammengasgemisches sowie die Spezieskonzentrationen
insbesondere stabiler Moleku¨le vorhergesagt werden.
• Die mit der holographischen Interferometrie gemessenen Interferogramme
der Hexanflamme sollen ebenfalls mit der CFD Simulation vorhergesagt
werden.
• Es soll eine Methode zur digitalen Auswertung der gemessenen transienten
Interferogramme entwickelt werden.
• Die vorhergesagten Gro¨ßen sollen mit den experimentellen Daten verglei-
chend diskutiert werden.
• Es soll ein mo¨glicher Einfluss der Spezieskonzentrationen auf die Flammen-
temperaturen untersucht werden.
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Kapitel 2
Grundlagen von Tankflammen
2.1 Grundlegende Flammentypen
Bei technischen Verbrennungsprozessen werden Brennstoff und Luft miteinander
gemischt und anschließend verbrannt. Es erweist sich als nu¨tzlich, zwischen ver-
schiedenen Flammentypen und der Art des Verbrennungsvorgangs zu unterschei-
den. Der Verbrennungsvorgang ist durch die Art des Mischungsvorgangs zwischen
Brennstoff und Luft charakterisiert, wa¨hrend die fluiddynamischen Eigenschaf-
ten der Flamme von der Art der Stro¨mung abha¨ngig sind. Werden Brennstoff
und Luft vor der Zu¨ndung gemischt, spricht man von vorgemischten Flammen
(Verbrennungen), wohingegen bei nicht-vorgemischten Flammen (veraltete Be-
zeichnung: Diffusionsflammen) die Mischung und Verbrennung simultan abla¨uft.
Die chemische Umsetzung ha¨ngt im Wesentlichen vom Durchmischungsgrad in
der Flamme ab. Weiterhin kann der Verbrennungsvorgang weiter unterteilt wer-
den je nachdem, ob es sich um eine laminare oder turbulente Stro¨mung handelt.
Die Unterschiede der vier unterschiedlichen Flammentypen werden nachfolgend
ausfu¨hrlicher beschrieben.
Laminare vorgemischte Flammen
Der einfachste Flammentyp ist die laminare vorgemischte Flamme. Hier sind
Brennstoff und Luft vor der Verbrennung gemischt und die Stro¨mung verha¨lt
sich laminar. Als typisches Beispiel einer laminaren Vormischflamme sei die typi-
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sche Bunsenbrenner-Flamme mit geo¨ffneter Luftzufuhr erwa¨hnt.
Je nach Vormischgrad oder A¨quivalenzverha¨ltnis Φ unterscheidet man in fette,
magere oder sto¨chiometrische Verbrennung, wobei das A¨quivalenzverha¨ltnis wie
folgt definiert ist
Φ =
(γ˜Luft/γ˜f)sto¨ch
γ˜Luft/γ˜f
, (2.1)
mit den Stoffmengenanteilen γ˜Luft, γ˜f von Luft bzw. Brennstoff in der Gasphase.
Eine fette Verbrennung Φ > 1 liegt bei einem Brennstoffu¨berschuss, eine magere
Verbrennung Φ < 1 bei Luftu¨berschuss und eine sto¨chiometrische Verbrennung
bei Φ = 1 vor. Unter sto¨chiometrischer Verbrennung versteht man das Verha¨ltnis
von Edukten, die vollsta¨ndig zu den Verbrennungsprodukten umgesetzt werden.
Als typisches Beispiel soll hier die sto¨chiometrische Verbrennung von Methan und
Sauerstoff aufgefu¨hrt werden
CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O ψO2 = 2 ,
wobei ψO2 die Stoffmenge der Sauerstoffmoleku¨le bei vollsta¨ndiger Umsetzung
des Brennstoffs zu Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid beschreibt.
Der Molenanteil des Brennstoffs ergibt sich bei sto¨chiometrischer Verbrennung
nach
γ˜f,sto¨ch =
1
1 + ψO2
. (2.2)
Aus Gl. (2.2) wu¨rde sich im vorliegenden Beispiel fu¨r die sto¨chiometrische Zu-
sammensetzung γ˜f,sto¨ch des Brennstoffs ein Wert von γ˜CH4,sto¨ch = 1/3 ergeben.
Fu¨r eine sto¨chiometrische Verbrennung mit Luft muss zusa¨tzlich beru¨cksichtigt
werden, dass trockene Luft nur zu ca. 21 Vol. % aus Sauerstoff sowie 78 Vol. %
Stickstoff und 1 Vol. % Edelgase besteht. Mit γ˜N2 = 3.762 γ˜O2 ergibt sich somit
fu¨r die sto¨chiometrische Verbrennung von Brennstoff in Luft
γ˜f,sto¨ch =
1
1 + 4.672 ψO2
. (2.3)
Das A¨quivalenzverha¨ltnis kann insbesondere in technischen Verbrennungspro-
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zessen experimentell mit spektroskopischen Methoden wie der Laserinduzierten
Fluoreszenz (LIF) durch Zugabe von Toluol oder Aceton als Tracer bestimmt
werden (Schulz & Sick, 2005; Koban et al., 2005).
Laminare nicht-vorgemischte Flammen
Bei laminar nicht-vorgemischten Flammen stro¨mt der Brennstoff in den Brenn-
raum ein und die Verbrennung findet wa¨hrend der Durchmischung von Brennstoff
und Luft statt. Die Stro¨mung ist dabei laminar und die Luft diffundiert in ra-
dialer Richtung zur Flammenachse in den Brennstoff ein, wobei ein reaktives
Brennstoff-Luft Gemisch gebildet wird. Das A¨quivalenzverha¨ltnis Φ kann hier
Werte von 0 < Φ < ∞ annehmen, wobei die fette Verbrennung (Φ > 1) auf
der brennstoffreichen Seite stattfindet und die magere Verbrennung (Φ < 1) auf
der Seite der Luft. Die sto¨chiometrische Verbrennung Φ = 1 liegt dabei in einem
meist schmalen Bereich zwischen der Brennstoff- und Luftschicht (thermische
Grenzschicht).
Turbulente vorgemischte Flammen
Im Gegensatz zu den bereits diskutierten laminaren Verbrennungsvorga¨ngen, fin-
den die meisten technischen Verbrennungsprozesse unter turbulenten Bedingun-
gen statt (Joos, 2006). In turbulenten reaktiven Stro¨mungen verlaufen die Mi-
schungsvorga¨nge von Brennstoff und Luft deutlich schneller als in einem lami-
naren Stro¨mungsfeld. Es treten kontinuierliche Fluktuationen der Stro¨mungsge-
schwindigkeit auf, die ihrerseits zu Fluktuationen der Skalare wie Dichte, Tempe-
ratur und Spezieskonzentrationen fu¨hren. Ab einer bestimmten Ausstro¨mungsge-
schwindigkeit verbrennt das Brennstoff-Luft Gemisch bei turbulenten vorgemisch-
ten Flammen unter Gera¨uschentwicklung in einem turbulenten Stro¨mungsfeld.
Dieser Verbrennungsprozess hat den großen Vorteil, dass sehr hohe Temperatu-
ren unter weitgehend rußfreien Bedingungen erreicht werden ko¨nnen. Die zumeist
blau oder gru¨ne Farbe der Flammenkontur entsteht aufgrund der Strahlung von
CH- sowie C2-Radikalen. Von der sicherheitstechnischen Seite muss jedoch darauf
geachtet werden, dass das Brennstoff-Luft Gemisch nach Zu¨ndung auch wirklich
verbrennt und sich keine reaktiven Gaswolken bilden (Warnatz et al., 2001). Bei-
spiele fu¨r turbulente vorgemischte Flammen findet man u.a. bei der Verbrennung
in Ottomotoren und Gasturbinen.
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Turbulente nicht-vorgemischte Flammen
Turbulente nicht-vorgemischte Flammen unterscheiden sich von den laminaren
nicht-vorgemischten Flammen vor allem durch die Art der Stro¨mung. Diese ist
bei einer ausreichenden Ausstro¨mungsgeschwindigkeit aus einem Stro¨mungsrohr
oder bei großen Durchmessern (d > 1 m) vollsta¨ndig turbulent. Typische Beispie-
le fu¨r turbulente nicht-vorgemischte Flammen sind große Tank- oder Poolfeuer
(d > 1 m) sowie Fackeln und Strahlflammen (Jet-Flammen). Diese sind meist
durch eine intensiv gelb leuchtende Flammenkontur gekennzeichnet, welche auf-
grund der thermischen Strahlung der Rußteilchen entsteht. Die Rußteilchen wer-
den vor allem im brennstoffreichen Bereich der Flamme gebildet, da hier nicht
genu¨gend Sauerstoff fu¨r eine sto¨chiometrische Verbrennung zur Verfu¨gung steht.
Aufgrund der zuvor erwa¨hnten sicherheitstechnischen Bedenken bei vorgemisch-
ten Flammen, werden in industriellen Brennern vor allem nicht-vorgemischte Ver-
brennungsvorga¨nge eingesetzt.
2.2 Fluiddynamische Strukturen
In Tankflammen lassen sich verschiedene fluiddynamische bzw. koha¨rente/dissi-
pative Strukturen klassifizieren. Diese sind abha¨ngig vom eingesetzten Brennstoff,
Tankdurchmesser sowie der Ho¨he u¨ber dem Tankrand (Scho¨nbucher et al., 1985).
Sie haben recht komplizierte teils periodische, quasi-periodische und teils sto-
chastische Schwingungseigenschaften mit Frequenzen, die mit ansteigender Ho¨he
u¨ber dem Tankrand zunehmen und mit gro¨ßer werdendem Tankdurchmesser ab-
fallen (Scho¨nbucher et al., 1985; Scho¨nbucher et al., 1986).
Nachfolgend soll besonders auf die Kurzzeitstrukturen in Tankflammen einge-
gangen werden, wobei die Untersuchungszeit solcher Strukturen in der Gro¨ßen-
ordnung von einigen Millisekunden liegt (Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978). Fu¨r die
Beobachtung von Langzeitstrukturen wird auf (Balluff, 1981; Riedel, 1983) ver-
wiesen.
Eine turbulente, auftriebsbehaftete Tankflamme kann in drei Bereiche unterteilt
werden (Bouhafid et al., 1989; McCaffrey, 1983; Scho¨nbucher, 2008): eine klare
Verbrennungszone H¯cl, die sich oberhalb anschließende Pulsationszone H¯Pul sowie
die weitgehend aus heißer Luft und Verbrennungsprodukten bestehende Plumezo-
ne H¯P (Abb. 2.1). Der U¨bergang von Pulsationszone zur Plumezone ist durch den
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U¨bergang vom laminaren zum quasi-turbulenten bzw. bei großen Tankdurchmes-
sern zum vollsta¨ndig turbulenten Flammenfeld gekennzeichnet (Riedel, 1983).
Abb. 2.1: Fluiddynamische Strukturen in großen Poolflammen sowie Klassifizierung
der Flammenbereiche, nach (Scho¨nbucher, 2008).
Die klare Verbrennungszone H¯cl ist eine hell leuchtende Zone unmittelbar u¨ber
der flu¨ssigen Brennstoffoberfla¨che (bei Tankflammen). Die Ho¨he H¯cl dieser Zone
betra¨gt ungefa¨hr 0.1 d bis 0.3 d abha¨ngig von Brennstoff und Durchmesser. Die
radiale Ausdehnung der klaren Verbrennungszone nimmt in axialer Richtung x
aufgrund der Einschnu¨rung der Flamme ab. Hier findet eine gute Durchmischung
von Brennstoffdampf und Luftsauerstoff statt, wobei der Sauerstoff durch ein
starkes Entrainment herangefu¨hrt wird.
Die klare Verbrennungszone geht mit zunehmender Ho¨he x u¨ber dem Tankrand
in die Pulsationszone H¯Pul u¨ber. Diese ist gekennzeichnet durch eine charakteri-
stisch, zeitlich periodische Schwingung des Flammendurchmessers. Die Frequenz
der Schwingung ist abha¨ngig von Brennstoff und Durchmesser. Bei kleinen Flam-
men 3 cm < d < 10 cm liegt diese bei f¯ ≈ 10 Hz und nimmt mit zunehmenden
Durchmesser nach f(d) = 1.83 d−0.63 ab (Schieß, 1986). Diese Schwingungen fu¨h-
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ren mit zunehmendem x zur Bildung von koha¨renten Strukturen, die als axiale
Ballen bezeichnet werden (Balluff, 1981).
Oberhalb der Pulsationszone beginnt die Plumezone H¯P. Die Flammengase haben
sich hier weitgehend abgeku¨hlt und bestehen nahezu aus Verbrennungsprodukten,
Ruß und heißer Luft. Bei großen KW-Tankflammen d > 1 m ist die Plumezone
meist durch eine schwarze Rußschicht gekennzeichnet, welche die Flammenober-
fla¨che u¨berzieht. Die Rußschicht ist insbesondere bei großen Tankflammen von
Bedeutung, da diese aufgrund eines Rußblockierungseffekts eine Verringerung der
thermischen Strahlung in der Plumezone bewirkt (Vela et al., 2009). Ebenfalls
tritt infolge einer fortgesetzten Lufteinmischung, die zu einer Abnahme von Tem-
peratur, axialer Stro¨mungsgeschwindigkeit sowie der Spezieskonzentration fu¨hrt,
eine Verminderung der thermischen Strahlung auf.
2.3 Abbrandgeschwindigkeit und
Massenabbrandrate
Eine der ersten systematischen Erforschungen bezu¨glich der Abbrandgeschwindig-
keit va von flu¨ssigen Kohlenwasserstoff-Poolfeuern mit unterschiedlichen Durch-
messern wurde von Blinov und Khudiakov (Blinov & Khudiakov, 1957) durchge-
fu¨hrt. Als Brennstoffe wurden Benzin, Kerosin, Diesel und Sonneno¨l verwendet.
Die Pooldurchmesser variierten in einem Bereich von 0.0037 m < d < 22.9 m. Die
Abha¨ngigkeit der Abbrandgeschwindigkeit vom Pooldurchmesser ist in Abb. 2.2
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Abbrandgeschwindigkeit fu¨r
alle Brennstoffe tendenziell einen gleichen Verlauf u¨ber einen weiten Pooldurch-
messerbereich zeigt. Bis zu einem Durchmesser von d ≈ 10 cm nimmt die Ab-
brandgeschwindigkeit mit zunehmenden Durchmesser ab. Dieser Bereich wird als
laminarer Stro¨mungsbereich klassifiziert. Im U¨bergangsbereich von laminarer zur
turbulenter Stro¨mung 10 cm < d < 1 m beginnt die Abbrandgeschwindigkeit mit
zunehmenden Durchmesser anzusteigen. Bei Durchmessern d > 1 m ist die Stro¨-
mung vollsta¨ndig turbulent und die Abbrandgeschwindigkeit nahezu konstant.
In (Hottel, 1959) wird gezeigt, dass der Verlauf der Abbrandgeschwindigkeit durch
den dominierenden Wa¨rmeu¨bertragungsmechanismus von Flamme zu Brennstoff-
oberfla¨che bestimmt wird. Diese sind Wa¨rmeleitung, -konvektion und Wa¨rme-
u¨bergang infolge thermischer Strahlung. Durch die stark exotherme Verbren-
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Abb. 2.2: Abbrandgeschwindigkeit v¯a in Abha¨ngigkeit vom Pooldurchmesser d, nach
(Blinov & Khudiakov, 1957).
nungsreaktion entsteht ein gesamter Wa¨rmestrom ¯˙Qc, von dem ein Teil, der Wa¨r-
meru¨ckstrom ¯˙Qr, auf die flu¨ssige Brennstoffoberfla¨che trifft. Dort wird ein Teil
des Brennstoffs verdampft, der dann mit seitlich einstro¨mender Luft ein zu¨ndfa¨-
higes Gemisch bildet. Es gilt fu¨r den Wa¨rmeru¨ckstrom ¯˙Qr von Flamme auf die
Brennstoffoberfla¨che (Hottel, 1959)
¯˙Qr =
4 λL
d
(TF − Tu)︸ ︷︷ ︸
Leitung
+ α (TF − Tu)︸ ︷︷ ︸
Konvektion
+ ϕ σ
[
T 4F − T 4u
(
1− e−κd)]︸ ︷︷ ︸
Strahlung
, (2.4)
mit dem Wa¨rmeleitkoeffizienten λL, dem konvektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeffizi-
enten α, der Einstrahlzahl ϕ, dem Absorptionskoeffizienten κ und der Flammen-
bzw. Umgebungstemperatur TF, Tu.
Der erste Term auf der rechten Seite entspricht dem Wa¨rmefluss durch Leitung
u¨ber die Tankwand, der Zweite dem konvektiven Ru¨ckstrom und der Dritte dem
Wa¨rmeru¨ckstrom infolge thermischer Strahlung auf die flu¨ssige Brennstoffober-
fla¨che.
Der Wa¨rmeu¨bergang durch Leitung u¨ber die Tankwand in Gl. (2.4) hat einen
entscheidenden Einfluss bei kleinen Durchmessern bis d ≈ 10 cm. Dieser Einfluss
fa¨llt linear mit zunehmendem Tankdurchmesser ab und ist bei großen Tankfeu-
14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN VON TANKFLAMMEN
ern vernachla¨ssigbar. Der konvektive Term in Gl. (2.4) erreicht sein Minimum bei
d ≈ 10 cm und nimmt mit gro¨ßer werdendem d zu, was zu einem Anstieg der
Abbrandgeschwindigkeit va fu¨hrt.
Fu¨r die meisten Brennstoffe nehmen mit zunehmendem Durchmesser die Ab-
brandgeschwindigkeit sowie der Wa¨rmeru¨ckstrom infolge thermischer Strahlung
zu (de Ris & Orloff, 1972). Bei d > 1 m ist der Strahlungsterm in Gl. (2.4)
der dominierende Wa¨rmeu¨bertragungsmechanismus von Flamme zu Brennstof-
foberfla¨che und die Flamme wird als großer, optisch dichter, schwarzer Strahler
angesehen.
Bei Annahme einer konstanten Einstrahlzahl ϕ vereinfacht sich Gl. (2.4) zu
v¯a(d) = v¯a,max
(
1− e−κd) (2.5)
mit der maximalen Abbrandgeschwindigkeit v¯a,max
v¯a,max = 1.27 · 10−6 ∆hc
∆hv
. (2.6)
∆hc bzw. ∆hv symbolisieren die spezifische Verbrennungs- bzw. Verdampfungs-
enthalpie.
Bei Brennstoffgemischen kann nicht von einem konstanten Abbrandverhalten aus-
gegangen werden, da die Komponenten i meist einen unterschiedlichen Siede-
punkt besitzen. Die maximalen Abbrandgeschwindigkeiten lassen sich nach einer
entsprechend Gl. (2.6) erweiterten Formel berechnen, die in (Mudan, 1984) na¨her
diskutiert wird
v¯a,max = 1.27 · 10−6
∑
i
y˜i ∆hc,i
∑
i
y˜i ∆hv,i +
∑
i
x˜i
TSd∫
T0
cp (T ) dT
, (2.7)
mit den Molenanteilen der Flu¨ssigkeits- bzw. Dampfphase x˜i, y˜i, der spezifischen
Wa¨rmekapazita¨t cp und der Anfangs- bzw. Siedetemperatur T0, TSd.
Die integrierte Wa¨rmekapazita¨t im Nenner von Gl. (2.7) beschreibt die Tempe-
raturabha¨ngigkeit der Abbrandgeschwindigkeit. Im Folgenden wird der Ausdruck
im Nenner von Gl. (2.7) durch ∆h∗v ausgedru¨ckt. Fu¨r Brennstoffgemische, wie
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z.B. Benzin oder Kerosin, bei denen die spezifischen Verbrennungs- und Verdamp-
fungsenthalpien der einzelnen Komponenten i ungefa¨hr gleich sind und y˜i ≈ x˜i
ergibt sich vereinfachend aus Gl. (2.7)
v¯a,max =
∑
i
y˜i v¯a,i . (2.8)
Die Gleichungen (2.7) und (2.8) sind gute Abscha¨tzungen zur Bestimmung der
Abbrandgeschwindigkeit, auch wenn die Siedepunkte der einzelnen Komponen-
ten weit auseinander liegen. Abweichungen treten hierbei vor allem wa¨hrend der
Einbrennphase und dem Lo¨schen der Flamme auf.
Basierend auf zahlreichen Messungen der Abbrandgeschwindigkeit flu¨ssiger KW-
Poolfeuer wird in (Burgess et al., 1961) vorgeschlagen, die Abbrandgeschwindig-
keit nach Gl. (2.7) zu berechnen. Abb. 2.3 zeigt das Verha¨ltnis von Abbrandge-
schwindigkeit und den thermochemischen Eigenschaften des Brennstoffs. Die mo-
difizierte Verdampfungsenthalpie ∆h∗v ergibt sich aus dem Nenner von Gl. (2.7).
Wie zu erkennen ist, stimmen Experiment und Berechnung (Gl. (2.7)) fu¨r alle
flu¨ssigen KW sehr gut u¨berein, mit Ausnahme der druckverflu¨ssigten KW (z.B.
LNG, LPG), bei denen die Abbrandgeschwindigkeit um einen Faktor von ≈ 2 un-
terscha¨tzt wird. Die Massenabbrandrate ¯˙m′′f kann durch Multiplikation von Ab-
brandgeschwindigkeit va mit Massendichte des flu¨ssigen Brennstoffs ρf erhalten
werden. In Abb. 2.4 ist das Verha¨ltnis von Massenabbrandrate und den thermo-
chemischen Eigenschaften des Brennstoffs dargestellt. Daraus ergibt sich folgende
Zahlenwertgleichung fu¨r die Massenabbrandrate
¯˙m′′f = 10
−3 ∆hc
∆h∗v
. (2.9)
Obwohl Gl. (2.9) die experimentellen Daten nicht ganz so gut wie Gl. (2.7) wie-
dergibt, deckt Gl. (2.9) einen breiteren Bereich an Brennstoffen inklusive der
druckverflu¨ssigten Gase ab.
Es soll hier angemerkt werden, dass die dargestellten Korrelationen und Experi-
mente in den Abb. 2.3 und 2.4 nur fu¨r Poolfeuer auf Land gelten. Fu¨r Poolfeu-
er auf Wasser erho¨hen sich die Abbrandgeschwindigkeiten infolge des erho¨hten
Wa¨rmeu¨bergangs von Wasser zu Brennstoff. Dies ist insbesondere fu¨r druckver-
flu¨ssigte Brennstoffe von Bedeutung, da hier die Abbrandgeschwindigkeiten um
den Faktor ≈ 2 ho¨her als auf Land sein ko¨nnen (Scho¨nbucher, 2008).
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Abb. 2.3: Abbrandgeschwindigkeit v¯a in
Abha¨ngigkeit von den thermochemischen
Eigenschaften des Brennstoffs, nach (Mu-
dan, 1984).
Abb. 2.4: Massenabbrandrate ¯˙m′′f in Ab-
ha¨ngigkeit von den thermochemischen Ei-
genschaften des Brennstoffs, nach (Mu-
dan, 1984).
2.4 Flammenla¨nge und -kontur
Die Bestimmung und Definition der Flammenla¨nge gestaltet sich a¨ußerst schwie-
rig und ist bei stark rußenden, turbulenten Feuern unmo¨glich oder nur sehr unge-
nau (Williams, 1982). Die Flammenla¨nge wird allgemein als maximale sichtbare
La¨nge Hmax oder zeitlich-gemittelte sichtbare La¨nge H¯ definiert (Rew & Hul-
bert, 1996). Zur Berechnung der Flammenla¨nge gibt es viele Modellvorstellungen,
die in (Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978; Williams, 1982; Fay, 2006; Hailwood et al.,
2009) diskutiert werden. Die zeitlich-gemittelte relative H¯/d und maximale rela-
tive (H/d)max sichtbare Flammenla¨nge la¨sst sich, abha¨ngig von der Froude-Zahl
des Brennstoffs Frf sowie von einer dimensionslosen Windgeschwindigkeit u¯
∗
W,
mit den folgenden Korrelationen abscha¨tzen
(H¯/d) = a Frbf u¯
∗ c
W (2.10)
und
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(H/d)max = a Fr
b
f u¯
∗ c
W (2.11)
sowie mit der skalierten Windgeschwindigkeit
u¯∗W = u¯W/u¯c (2.12)
oder einer dimensionslosen Windgeschwindigkeit in einer Ho¨he von x = 10 m
u¯∗W(10) ≡ u¯W(10 m)/u¯c , (2.13)
worin fu¨r u¯c gilt
u¯c =
(
g m˙
′′
f d
ρ
V
)1/3
≈
(
g m˙
′′
f d
ρu
)1/3
. (2.14)
Die unterschiedlichen Parameter a, b, c (s. Tab. 2.1) wurden von verschiedenen
Autoren entsprechend deren Korrelationen vero¨ffentlicht.
Die Froude-Zahl Fr = u2/(g d) als dimensionslose Kennzahl gibt dabei das Ver-
ha¨ltnis von Tra¨gheitskra¨ften zu Schwerkra¨ften wieder. Eine große Froude-Zahl
kennzeichnet Flammen, die mit hohem Anfangsimpuls aus z.B. Du¨sen austreten,
weshalb fu¨r die Stro¨mungsgeschwindigkeit des Strahls zuna¨chst die Stro¨mungsge-
schwindigkeit der Brennstoffzufuhr maßgebend ist. Eine kleine Froudezahl kenn-
zeichnet hingegen Flammen (Stro¨mungen) mit geringem Anfangsimpuls.
Zu erwa¨hnen ist noch die ha¨ufig zitierte Heskestad -Korrelation (Heskestad, 1983),
die aus Daten im Labormaßstab hergeleitet wurde, jedoch fu¨r einen weiten Be-
reich an Brennstoffen gu¨ltig ist (Mun˜oz et al., 2004)
H/d = −1.02 + 3.7 Q∗2/5 , (2.15)
mit
Q∗ =
Q˙ges
ρu cp,f Tu
√
g d
. (2.16)
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Tab. 2.1: Wichtige empirische Korrelationen zur Abscha¨tzung der dimensionslosen
sichtbaren Flammenla¨ngen H¯/d mit Hinweisen zu den Gu¨ltigkeitsbereichen, nach
(Scho¨nbucher, 2008).
Korrelation a b c Bemerkungen
Thomas 1 42 0.61 0 gemessen an Holzgitterfeuern;
H¯/d; kein Windeinfluss
Thomas 2 55 0.67 −0.21 gemessen an Holzgitterfeuern;
(H/d)max; mit Windeinfluss
Moorhouse 1 6.2 0.254 −0.044 gemessen an großen zylindrischen
LNG-Poolfeuern; (H/d)max; u¯
∗
W =
u¯∗W(10)
Moorhouse 2 4.7 0.21 −0.114 gemessen an großen konischen
LNG-Poolfeuern; (H/d)max; u¯
∗
W =
u¯∗W(10)
AGA 1.0 −0.19 0.06 gemessen an LNG-Poolfeuern
Mangialavori
und Rubino
31.6 0.58 0 gemessen an Heptan-, Hexan- und
i-Buten-Poolfeuern; kein Windein-
fluss; (H/d)max; 1 m < d < 6 m
Pritchard
und Binding
10.615 0.305 −0.03 gemessen an KW-Poolfeuern, ins-
bes. LNG; (H/d)max; 6 m < d <
22 m
Mun˜oz 8.44 0.298 −0.126 gemessen an Benzin- und Diesel-
Poolfeuern; (H/d)max; d = 1.5 m,
3 m, 4 m, 5 m und 6 m
Mun˜oz 7.74 0.375 −0.096 gemessen an Benzin- und Diesel-
Poolfeuern; (H¯/d); d = 1.5 m, 3 m,
4 m, 5 m und 6 m
Mun˜oz 11.76 0.375 −0.096 gemessen an Benzin- und
Diesel-Poolfeuern; (H/d)max =
1.52 (H¯/d)
Es ist festzustellen, dass mit allen Flammenla¨ngen-Korrelationen die maximalen
sichtbaren Flammenla¨ngen (H/d)max etwas besser vorhergesagt werden als die
zeitlich-gemittelten sichtbaren Flammenla¨ngen H¯/d.
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Ha¨ufig werden in der Literatur die Moorhouse 1- und auch die Thomas 2-
Korrelationen zur Berechnung von H/d empfohlen, wenn keine Messdaten vorlie-
gen.
Abb. 2.5: Fluiddynamische Flammenstrukturen in Abha¨ngigkeit vom Tankdurchmes-
ser, nach (Corlett, 1974a).
Die Flammenkontur ha¨ngt im Wesentlichen vom Verlauf der Diffusionsvorga¨nge
ab, welche Luft und Brennstoff zur Reaktionszone an der Flammenoberfla¨che be-
fo¨rdern (Joos, 2006). In Abb. 2.5 ist beispielhaft die qualitative Abha¨ngigkeit der
Flammenkonturen vom Tankdurchmesser dargestellt. Besonders auffa¨llig ist die
Abnahme der relativen Flammenla¨nge H/d mit zunehmendem Tankdurchmes-
ser. Dagegen bleibt die Gesamtkontur (sichtbare Flammenkontur und thermische
Sa¨ule) in guter Na¨herung konstant (Corlett, 1974a; Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978).
Bei kleinen Durchmessern d ≈ 1 cm diffundieren produktreiche Verbrennungsga-
se quer u¨ber die gesamte Brennstoffoberfla¨che. Die Stro¨mung und die sichtbare
Flammenkontur sind dabei laminar. Mit gro¨ßeren Tankdurchmessern d ≈ 3 cm
bildet sich in der Na¨he der Flammenachse eine Zone mit relativ kaltem, aufstei-
gendem Brennstoffdampf, die von einer konischen Flammengrenzschicht umgeben
ist (Scho¨nbucher et al., 1978). Mit zunehmendem Tankdurchmesser bis d ≈ 10 cm
nimmt ebenfalls die radiale und axiale Ausdehnung der kalten Brennstoffdampfzo-
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ne zu. In diesem Tankdurchmesserbereich setzt vermehrt die Turbulenz des Flam-
menfeldes ein. Es erfolgt eine zunehmende Vermischung von Brennstoff und Luft-
sauerstoff hin zur Flammenachse. Bei noch gro¨ßeren Tankdurchmessern d ≈ 1 m
ist das Flammenfeld vollsta¨ndig turbulent und es ist auch u¨ber dem Tankrand
keine laminare Stro¨mung mehr zu beobachten. In (Balluff, 1981) wird gezeigt,
dass sich bei großen Tankdurchmessern d ≈ 25 m charakteristische Strukturen
wie axiale (Ruß-)Ballen sowie hot spots ausbilden und die thermische Sa¨ule ihre
Koha¨renz verliert.
2.5 Auftriebskra¨fte und Luft-Entrainment
Bei den bei Tankbra¨nden auftretenden Flammen handelt es sich um auftriebsbe-
haftete nicht-vorgemischte Flammen, die den U¨bergang zwischen den laminaren
und den rein turbulenten Flammen bilden und bei denen in den meisten Fa¨l-
len der mit dem aufsteigenden Brennstoffdampf mitgefu¨hrte Impuls gegenu¨ber
dem durch den Auftrieb verursachten Impuls vernachla¨ssigt werden kann (See-
ger & Werthenbach, 1970). Die Auftriebskra¨fte in Flammen entstehen aufgrund
von Dichtegradienten zwischen den heißen Flammengasen und den relativ kalten
Brennstoffgasen sowie Umgebungsluft. Wa¨hrend an der Flammenbasis nur ge-
ringe Auftriebskra¨fte herrschen, nehmen diese mit zunehmendem Abstand u¨ber
dem Tankrand infolge der fortschreitenden Reaktion von relativ kaltem Brenn-
stoffdampf zu heißen Verbrennungsprodukten zu. Die mittlere Massendichte der
Flammengase ρ¯m ist hier bis um den Faktor 5-7 geringer als die Dichte der Brenn-
stoffgase ρV (Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978). Dadurch entstehen Auftriebskra¨fte, die
die Flammengase nach oben beschleunigen und charakteristische Wirbelstruktu-
ren ausbilden. Durch den Auftrieb der entstehenden heißen Verbrennungsgase
nimmt die Stro¨mungsgeschwindigkeit in der Flamme so stark zu, dass lokal Un-
terdruck entsteht, wodurch Umgebungsluft mit dem Massenstrom ¯˙ment in die
Flamme eingesaugt wird. Im Normalfall ist die Luftansaugung nicht gleichfo¨r-
mig, sondern abha¨ngig von der Ho¨he u¨ber dem Tankrand (Balluff, 1981). Da-
durch schnu¨rt sich die Flamme in einem gewissen Abstand u¨ber dem Tankrand
ein und bildet den charakteristischen Flammenhals. Es kann neue Verbrennungs-
luft nachstro¨men und sich mit dem Brennstoffdampf vermischen, wodurch ein
neues zu¨ndfa¨higes Gemisch entsteht.
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Quantitative Analysen der durch freie Konvektion bestimmten Stro¨mungsfelder
sind insbesondere wegen deren Turbulenz und der im Allgemeinen komplexen
geometrischen Verha¨ltnisse realer Tankflammen schwierig. Eine Abscha¨tzung der
vertikalen Beschleunigung kann auf Basis der hydrostatischen Gleichgewichtsprin-
zipien durchgefu¨hrt werden (Corlett, 1974b).
Ein Fluid-Ballen, der z.B. heißer als seine Umgebung ist und sich nicht bewegt,
erfa¨hrt von seiner Umgebung mit der Dichte ρu die hydrostatische Auftriebskraft
FA
FA =
ρu − ρ¯m
ρ¯m
g m =
∆ρ¯
ρ¯m
g m . (2.17)
Die Auftriebskraft ha¨ngt insgesamt ab vom Gleichgewicht zwischen der hydro-
statischen Auftriebskraft FA, der dynamischen Druckkraft und von den viskosen
bzw. turbulenten Scherkra¨ften. Die molekulare Viskosita¨t nimmt bei T¯F = 1300 K
etwa um den Faktor 3 zu, was zu einer Stabilisierung der Flammenkontur fu¨hrt.
Im Allgemeinen sind fu¨r turbulente, auftriebsbestimmte Stro¨mungen diese drei
Kra¨fte in derselben Gro¨ßenordnung (Corlett, 1974b).
Fu¨r die mittlere Stro¨mungsgeschwindigkeit der Flammengase u¯m, welche durch
den thermischen Auftrieb bedingt ist, gilt nach (Corlett, 1974b)
u¯m ≈
√
(∆ρ¯/ρ¯m) g l . (2.18)
Hierbei ist zu beachten, dass je nach Ho¨he u¨ber dem Tankrand lokale Unterschei-
de von um vorliegen. Ein typischer Mittelwert bei KW-Flammen ist ∆ρ¯/ρ¯m = 4.
Fu¨r l ≈ d = 0.05 m erha¨lt man aus Gl. (2.18) eine Geschwindigkeit der Flam-
mengase von u¯F = 1.4 m/s.
Bei sehr kleinen (d < 1 cm) und bei großen Durchmessern (d > 1 m) liegen nach
(Corlett, 1974b) sog. unstrukturierte Tankflammen vor. Solche Flammen lassen
sich in einen Flammenhals und eine sich daru¨ber anschließende Flammenfahne
(Plumezone) einteilen. Nach der Grenzschichtna¨herung sind in der Plumezone
radiale Druckvariationen und irreversible Transportflu¨sse in La¨ngsrichtung ver-
nachla¨ssigbar (Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978).
Aus einer Energiebilanz wurde als Kennzahl fu¨r eine auftriebsbehaftete Stro¨mung
eine dimensionslose Wa¨rmefreisetzungsrate Q nach (Zukoski, 1994) definiert
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Q =
Q˙c
c¯p,m ρm Tm
√
g d
. (2.19)
Wenn Q ≤ 0.1, liegt ein geringer Auftriebseinfluss vor, wa¨hrend bei Q  1 die
Flamme stark auftriebsbehaftet ist. Fu¨r große Tankdurchmesser z.B. d = 100 m,
liegt Q zwischen 0.01 und 0.1. Dies bedeutet, dass die Flammengase sehr großer
Flammen relativ schwach auftriebsbehaftet sind.
Der gesamte Massen- oder Volumenstrom in der Plumezone besteht vorwiegend
aus der in geringeren Ho¨hen der Flamme eingemischten Luft und nur zu einem
kleinen Anteil aus Brandgasen und Rußteilchen sowie aus Schwebstoffen. Die lo-
kale Konzentration der Brandprodukte wird bis zu deren Freisetzung aus der
Plumezone (Ho¨he in der die atmospha¨rischen Stro¨mungsverha¨ltnisse den kon-
vektiven Transport und die Dispersion der Brandprodukte dominieren) von der
Lufteinmischung bestimmt. Es ist daher bedeutend, den in der Plumezone vor-
liegenden Massenstrom ¯˙ment(x) infolge des Luftentrainments zu berechnen.
Zur Bestimmung der eingesaugten Masse ¯˙ment(x) infolge des Luftentrainments in
Abha¨ngigkeit der Ho¨henlage gilt fu¨r einen axialsymmetrischen Lachenbrand ohne
Wandeinfluss nach (Heskestad, 2002)
m˙ent(x) = 0.071
¯˙Q1/3conv(x− x0)5/3
[
1 + 0.0027 Q˙2/3conv(x− x0)−5/3
]
, (2.20)
m˙ent(x = H¯) = 0.056
¯˙Qconv fu¨r x = H¯ (2.21)
und
m˙ent(x) = 0.056
¯˙Qconv x/H¯ (2.22)
fu¨r x < H¯.
Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Unsicherheiten bei der Bestimmung
des Massenstroms umgekehrt Auswirkung auf die Temperaturwerte in einer be-
stimmten Ho¨he haben (Massenstrom und Temperatur sind reziprok miteinander
verknu¨pft).
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2.6 Stro¨mungsgeschwindigkeiten
Zur Bestimmung von Stro¨mungsgeschwindigkeiten in kleinen Tankflammen wer-
den ha¨ufig die Hitzedraht-Anemometrie, Differenzdruckmessungen, Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) und das Particle-Image-Velocimetry (PIV) Verfahren her-
angezogen.
Bei der Hitzdraht-Anemometrie wird ein elektrisch beheiztes Sensorelement ver-
wendet, dessen elektrischer Widerstand von der Temperatur abha¨ngig ist. Je nach
Stro¨mungsgeschwindigkeit a¨ndert sich die Temperatur und damit der Widerstand
des Sensorelements, woraus sich Betrag und Richtung der Stro¨mungsgeschwindig-
keit berechnen lassen. Als Sensorelement wird ein sehr du¨nner Draht verwendet,
der typischerweise einen Durchmesser von 2.5 µm − 10 µm aufweist. Er sollte
mindestens das 200-fache des Durchmessers lang sein, um Randeinflu¨sse gering
zu halten (Bruun, 1995). Als Material werden Platin, Nickel, Wolfram und wei-
tere unterschiedliche Legierungen eingesetzt, je nach den Anforderungen an seine
physikalischen Eigenschaften (Bruun, 1995). Die Drahtdicke ist der bestimmende
Parameter fu¨r die Dynamik. Je du¨nner der Draht ist, umso ho¨here Frequenzen
ko¨nnen damit erfasst werden, aber desto gro¨ßer ist auch seine mechanische Emp-
findlichkeit. Nachteile dieser Methode sind die Sto¨rung des Geschwindigkeitsfeldes
durch die Sonde und die Tatsache, dass die Oberfla¨che des Drahtes katalytisch
in den Verbrennungsprozess eingreifen kann (Warnatz et al., 2001). Trotzdem ist
die Hitzdraht-Anemometrie eine der wichtigsten Methoden fu¨r die Geschwindig-
keitsmessung in Flammen.
Alternativ zur thermischen Anemometrie ko¨nnen Drucksonden (z.B. Prandtlrohr)
verwendet werden. Das Prandtlrohr hat eine O¨ffnung in Stro¨mungsrichtung zur
Messung des Gesamtdruckes und ringfo¨rmig in einem Abstand zur Spitze sowie
zum Schaft seitliche Bohrungen fu¨r die statische Druckmessung. Mit einem Mano-
meter kann die Differenz dieser beiden Dru¨cke gemessen werden. Nach dem Gesetz
von Bernoulli entspricht diese Differenz dem dynamischen Druck (Staudruck). Da
der Staudruck dem Quadrat der Stro¨mungsgeschwindigkeit proportional ist, kann
das Prandtl’sche Staurohr, wie die Vorrichtung auch genannt wird, zur Geschwin-
digkeitsmessung verwendet werden. Mit Mehrloch-Drucksonden kann zusa¨tzlich
auch die Stro¨mungsrichtung bestimmt werden. Da der Druck vom Quadrat der
Stro¨mungsgeschwindigkeit abha¨ngt, sind Messungen unter 10 m/s in Luft nicht
mehr sehr genau. Zusa¨tzlich besteht bei den meisten Sonden das Problem, dass
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der statische Druck beno¨tigt wird, der in vielen Anwendungsfa¨llen nicht genau
bestimmt werden kann. Typischerweise ist eine Frequenzauflo¨sung u¨ber 1 kHz
hinaus kaum zu realisieren. Aufgrund der geringen Auflo¨sung des Differenzdruck-
verfahrens, la¨sst sich diese Methode nur eingeschra¨nkt auf kleine Flammen an-
wenden. Typischerweise werden gro¨ßere Flammen (d > 1 m) mit dieser Methode
untersucht (Koseki & Yumoto, 1988).
Ein beru¨hrungsloses optisches Messverfahren ist die Laser-Doppler-Anemometrie
LDA (oder auch Laser-Doppler-Velocimetrie LDV genannt) zur Bestimmung von
Geschwindigkeitskomponenten in Flammen (Durst et al., 1976). Dabei werden
Partikeln im Mikrometer-Bereich dem Stro¨mungssystem zugesetzt. Die Impul-
serhaltung bei der Lichtstreuung fu¨hrt zu einem Doppler Effekt (Frequenza¨n-
derung des Streulichts), welcher sich leicht messen la¨sst. Die Frequenza¨nderung
ist dabei proportional zur Geschwindigkeit. Verwendet man zwei sich kreuzen-
de Laserstrahlen, so lassen sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit im
Kreuzungspunkt bestimmen (Albrecht et al., 2003). Wie alle Partikeltechniken
misst LDA die Geschwindigkeit von Partikeln. Sind die Partikel ausreichend klein
(≈ 1 µm), sind Stro¨mungs- und Partikelgeschwindigkeit ungefa¨hr gleich (Weck-
man & Strong, 1996).
Zur fla¨chenhaften Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten ux, uy, uz in
turbulenten Flammen, ist die Particle-Image-Velocimetry (PIV) das bevorzugte
Messverfahren (Xin et al., 2005). Mittels Lichtstreuung an kleinen Metalloxidpar-
tikeln, die der Stro¨mung zugegeben werden, wird durch eine Doppelpulsbelich-
tung die zuru¨ckgelegte Wegstrecke der Partikel und damit die Geschwindigkeit
der Stro¨mung bestimmt. Es ko¨nnen sowohl die Mittelwerte und Fluktuationen
der Stro¨mungsgeschwindigkeit bestimmt als auch turbulente Strukturen visua-
lisiert werden (O’Hern et al., 2005). Neben Untersuchungen an Laborflammen,
kann dieses Verfahren auch bei gro¨ßeren Flammen oder nicht reaktiven Stro¨mun-
gen (d ≈ 1 m) eingesetzt werden (O’Hern et al., 2005; Tieszen et al., 2004).
Mit CFD Simulationen lassen sich Stro¨mungsgeschwindigkeiten auch in großen
Kerosin- und Heptanflammen 6 m < d < 20 m vorhersagen. In (Kuhr, 2008)
wurde die Stro¨mungsgeschwindigkeit in Abha¨ngigkeit vom Pooldurchmesser und
Brennstoff untersucht. Dazu wurden radiale und axiale Profile der Stro¨mungsge-
schwindigkeit herangezogen. Des weiteren konnten axiale Ru¨ckstro¨mungen in den
Poolflammen vorhergesagt werden. Die CFD Vorhersagen stimmen dabei gut mit
Experimenten u¨berein.
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2.7 Flammentemperaturen
2.7.1 Temperaturfelder in Flammen
Fu¨r die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Verbrennungs- und Si-
cherheitstechnik ist die Bestimmung von Temperaturfeldern in Flammen eine
der wichtigsten Aufgaben. Die gemessenen, meist zeitlich-gemittelten, Flammen-
temperaturen frei brennender Tankflammen liegen etwa zwischen 1073 K < T¯F
< 1573 K (Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978). Dagegen liegen die Maximaltempera-
turen fu¨r die meisten vorgemischten Kohlenwasserstoff/Luft Flammen zwischen
1773 K < TF,max < 2273 K. Oftmals bezieht man sich auch auf die adiabate
Flammentemperatur Tad. Hierbei wird angenommen, dass der Verlust von Wa¨r-
mestrahlung bzw. Wa¨rme in einem Verbrennungssystem gleich null ist. Dieser
Zustand ist jedoch technisch nicht zu realisieren und daher ist die berechnete
adiabatische Flammentemperatur als maximale theoretische Flammentemperatur
zu verstehen. Die adiabtischen Flammentemperaturen von verschiedenen Brenn-
stoffen liegen im Bereich von 1573 K < TF,ad < 2573 K (Hennig & Moser, 1977).
Das Temperaturfeld beeinflusst im Wesentlichen den Reaktionsablauf und den
durch thermische Strahlung, Leitung und Konvektion erfolgenden Wa¨rmeu¨ber-
gang zwischen Flamme und benachbarten Objekten (Dorn, 1976). Die experimen-
telle Bestimmung der
”
wahren“ Temperatur einer Flamme ist auch heute noch
problematisch.
In der Literatur sind bis heute recht wenige Temperaturangaben von frei bren-
nenden Tankflammen flu¨ssiger Brennstoffe zu finden. Die wenigen Messungen
unterscheiden sich zudem noch um bis zu ∆T ≈ 600 K (Rußmann, 1967; Na¨ser &
Peperhoff, 1951; Ro¨ßler, 1959). Ra¨umliche Temperaturfelder T¯F(x, y, z) von Tank-
flammen flu¨ssiger Brennstoffe liegen kaum vor. Um diesen Datenmangel zu ver-
ringern, wurden in (Dorn, 1976) mit du¨nnen Pt-Rh/Pt Thermoelementen ra¨um-
liche Temperaturfelder an Tankflammen in Abha¨ngigkeit des Brennstoffs und des
Tankdurchmessers gemessen. Als Beispiel sind in Abb. 2.6 Temperaturfelder der
Flammengase T¯F(x, y) einer n-Hexan Tankflamme mit d = 300 mm und d =
28 mm dargestellt. Es zeigt sich, dass die Hexanflamme mit d = 300 mm ab einer
Ho¨he u¨ber dem Tankrand von x/d = 2.3 nicht mehr immer rotationssymmetrisch
brennt. Die Flamme teilt sich ab dieser Position in zwei Flammenzungen. Dage-
gen erha¨lt man etwa die gleichen Isothermen wie in der kleineren Tankflamme,
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Abb. 2.6: Temperaturfelder T¯F(x, y) in einer n-Hexan Tankflamme mit d = 300 mm
(links) und d = 28 mm (rechts), nach (Dorn, 1976).
wenn sich die Flamme nicht teilt (ungeteilte Flamme). Die maximale Flammen-
gastemperatur von T¯F,max = 1300 K liegt bei der gro¨ßeren Tankflamme auf der
Flammenachse bei x/d = 1.3 und ist etwa 100 K ho¨her als die Flammengastem-
peratur T¯F an der gleichen Position x/d = 1.3 der kleineren Tankflamme. Die
maximale Flammengastemperatur von T¯F,max = 1400 K der kleineren Tankflam-
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me liegt versetzt von Flammenachse bei r/d ≈ 1 im a¨ußeren Bereich der klaren
Verbrennungszone und ist um 100 K ho¨her als in der großen Tankflamme.
Neuere Untersuchungen von (Chun, 2007; Chun et al., 2009) zeigen mittlere Flam-
mentemperaturen von 1423 K < T¯F < 1523 K und maximale Temperaturen von
1573 K < TF,max < 1673 K fu¨r Peroxid-Poolfeuer mit d = 1.15 m, 3.15 m, welche
gut mit gemessenen Flammentemperaturen von sehr heißen LNG-Poolfeuern im
Durchmesserbereich von 8 m < d < 15 m u¨bereinstimmen (Mudan, 1984). Hier-
bei ist zu beru¨cksichtigen, dass die Temperaturen mit Thermokameras gemessen
wurden und daher Emissionstemperaturen (Rußstrahlung und Bandenstrahlung
der Spezies CO2,H2O) an der Flammenoberfla¨che darstellen. Diese ko¨nnen sich
daher deutlich von Thermoelement-gemessenen Flammengastemperaturen unter-
scheiden. Am Beispiel von Thermoelement Messungen an einer n-Heptan Pool-
Abb. 2.7: Temperaturfeld
T¯ (x, y) in einer n-Heptan Pool-
flamme (d = 6 m), nach (Koseki
& Yumoto, 1988)
Abb. 2.8: Axiale Temperaturprofile T¯ (x) von
n-Heptan Poolflammen in Abha¨ngigkeit vom
Pooldurchmesser, nach (Koseki & Yumoto,
1988)
flamme mit d = 6 m, welche charakteristisch fu¨r rußende KW-Poolflammen im
Durchmesserbereich von 0.3 m < d < 6 m ist, soll ein Einblick in die Temperatur-
felder von frei brennenden, großen Flammen gegeben werden. In Abb. 2.7 ist das
Temperaturfeld einer n-Heptan Poolflamme d = 6 m dargestellt. Die maximale
Flammengastemperatur von T¯F,max = 1473 K liegt bei dieser großen Poolflamme
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in Na¨he der Flammenachse bei x/d = 0.75. Es ist deutlich zu erkennen, dass
im unteren Bereich der Flamme relativ niedrige Flammentemperaturen, infolge
des aufsteigenden und zum gro¨ßten Teil noch unverbrannten Brennstoffdampfs,
vorliegen. Mit zunehmendem axialem Abstand u¨ber dem Poolrand nehmen die
Temperaturen aufgrund der fortschreitenden Reaktion von Brennstoff und Luft-
sauerstoff zu. In radialer Richtung dagegen nehmen die Temperaturen mit zuneh-
mendem Abstand von der Flammenachse ab, wobei die Temperaturgradienten
zum Poolrand hin zunehmen.
In Abb. 2.8 sind mittlere Temperaturprofile in Abha¨ngigkeit vom Durchmesser
entlang der Flammenachse dargestellt. Dabei zeigen alle Temperaturprofile einen
a¨hnlichen Verlauf. Die mittleren Flammengastemperaturen nehmen mit zuneh-
mendem Abstand u¨ber dem Poolrand bis zu einer bestimmten Ho¨he zu, durch-
laufen ein Temperaturmaximum und fallen danach wieder ab. Weiterhin ist zu
erkennen, dass sich die Lage der Temperaturmaxima mit abnehmendem Durch-
messer zur Flammenachse hin verschieben. Das Maximum der mittleren Tem-
peraturen zeigt ebenfalls eine Durchmesserabha¨ngigkeit und nimmt mit zuneh-
mendem Durchmesser zu. Die Temperaturmaxima liegen fu¨r alle Durchmesser in
einem engen Bereich von 0.65 < x/d < 0.8.
Ausfu¨hrliche Temperaturmessungen an nicht-vorgemischten Flammen wurden
von McCaffrey durchgefu¨hrt (McCaffrey, 1979). Als experimentelles Setup wurde
hierzu ein Gasbrenner verwendet mit relativ geringer Ausstro¨mgeschwindigkeit
des Brennstoffs, um eine dem Poolfeuer a¨hnliche Bedingung zu erreichen. McCaf-
frey charakterisierte drei verschiedene Zonen in solchen Poolfeuern
• Unmittelbar u¨ber der Flammenbasis schließt sich eine klare Verbrennungs-
zone an. Innerhalb dieser klaren Verbrennungszone ist die Flammentempe-
ratur konstant mit Werten von T¯F ≈ 1200 K.
• Oberhalb schließt sich die Pulsationszone an. In dieser Flammenregion neh-
men die Temperaturen mit zunehmendem axialem Abstand u¨ber dem Tank-
rand kontinuierlich ab. Die dabei noch sichtbare Flammenspitze hat eine
Temperatur von T¯F ≈ 600 K.
• Die Region oberhalb der sichtbaren Kontur ist die thermische Plumezone,
die gro¨ßtenteils aus heißer Luft und Verbrennungsprodukten besteht. In der
Plumezone nimmt die Temperatur kontinuierlich mit zunehmender Ho¨he
ab.
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Franzo¨sische Wissenschaftler fu¨hrten a¨hnliche Messungen an Poolfeuern durch
(Audouin et al., 1995) und fanden eine sehr gute U¨bereinstimmung mit den Wer-
ten von McCaffrey. Auch (Cox & Chitty, 1980) fanden gute U¨bereinstimmungen
mit den Messungen von McCaffrey: Temperaturen von T¯F ≈ 1200 K in der klaren
Verbrennungszone und eine Temperatur von T¯F ≈ 610 K an der noch sichtba-
ren Flammenspitze, wobei letztere Temperatur abha¨ngig vom Brennstoff ist. Je
ho¨her die Massenabbrandrate des Brennstoffs ist, desto ho¨her ist auch die Tempe-
ratur an der Flammenspitze, was anhand verschiedener Messungen gezeigt wer-
den konnte. In einer spa¨teren Vero¨ffentlichung (Smith & Cox, 1992) untersuchten
Wissenschaftler desselben Instituts turbulente nicht-vorgemischte Flammen unter
leicht vera¨nderten Bedingungen und fanden Temperaturen von 1450 K < T¯F <
1500 K fu¨r Erdgasflammen, die deutlich ho¨her als 1200 K lagen. Als Geometrie
wurden rechteckige und kreisfo¨rmige Pools gewa¨hlt.
In (Yuan & Cox, 1996) wurde die Flammentemperatur von der geometrischen Ab-
ha¨ngigkeit des Pools untersucht. Dabei wurde ein sog. Schlitz-Brenner verwendet
und Punktmessungen innerhalb der Flamme durchgefu¨hrt. Es konnte wiederum
gezeigt werden, dass die Flammentemperatur in der klaren Verbrennungszone
T¯F ≈ 1200 K und die der Flammenspitze T¯F ≈ 410 K betra¨gt. Dies Ergebnisse
fu¨hren zur Annahme, dass die Flammentemperaturen nicht von der Form der
Brennstoffquelle (quadratisch, kreisfo¨rmig, etc.) abha¨ngen.
In Bra¨nden von Lagerhallen wurden Flammentemperaturen von T¯F ≈ 1140 K in
der klaren Verbrennungszone gemessen (Ingason, 1994). Die mittlere Temperatur
an der Flammenspitze betrug T¯F ≈ 720 K, jedoch gab es eine große Bandbreiten
im Bereich von 570 K < T¯F < 870 K. In einer a¨hnlichen Studie (Ingason, 1998)
wurden Temperaturen von T¯F ≈ 670 K an der Flammenspitze fu¨r Brennerflam-
men mit Propan, Propylen und Kohlenstoffmonoxid als Brennstoff gefunden.
Nach Hekestad wird ein Anstieg der Temperatur von ∆T = 500 K gegenu¨ber der
Umgebung als Kriterium fu¨r die Flammenspitze definiert (Heskestad, 1997).
Beru¨cksichtigt man alle oben aufgefu¨hrten Temperaturuntersuchungen an nicht-
vorgemischten turbulenten Flammen, so erscheint es als vernu¨nftig, die Tempe-
ratur an der sichtbaren Flammenspitze mit 600 K < T¯F < 680 K abzuscha¨tzen.
Fu¨r kleine Flammen (d < 1 m) sind Flammentemperaturen von T¯F ≈ 1200 K in
der klaren Verbrennungszone zu erwarten, wobei bei gro¨ßeren Pooldurchmessern
(d > 1 m) die Temperaturen bis auf T¯F ≈ 1500 K ansteigen ko¨nnen.
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2.7.2 Ermittlung von Flammentemperaturen
Die hier behandelten Messmethoden zur Ermittlung von Flammentemperaturen
lassen sich in zwei Gruppen einteilen; und zwar die direkten Punktmessungen
mit Sonden, die in die Flamme eingefu¨hrt werden und die beru¨hrungslosen und
tra¨gheitsfreien optischen oder spektroskopischen Methoden. Verglichen mit den
direkten Methoden bieten optische Methoden betra¨chtliche Vorteile bei der Er-
mittlung von Flammentemperaturen. Zum einen sto¨ren diese Messungen nicht das
Temperaturfeld, da die von der Flamme absorbierte Energie in den meisten Fa¨llen
gering ist im Vergleich zum Energieaustausch durch Wa¨rmeu¨bertragung. Die op-
tischen Methoden sind außerdem praktisch nicht mit Tra¨gheitsfehlern belastet, so
dass schnell ablaufende Vorga¨nge in Flammen exakt verfolgt werden ko¨nnen. Die-
sen Vorteil verdankt man der Mo¨glichkeit, das gesamte Temperaturfeld auf einer
einzigen Aufnahme festhalten zu ko¨nnen. Die u¨blicherweise aus Punkt-fu¨r-Punkt-
Messungen erhaltene Information wird stattdessen durch die Auswertung einer
Aufnahme gewonnen. Derartige Messungen sind ha¨ufig mit ho¨herer Empfindlich-
keit und Genauigkeit durchfu¨hrbar als Ausmessungen des Temperaturfeldes mit
Hilfe von z.B. Thermoelementen.
Die optischen Methoden weisen jedoch auch Nachteile auf: Die untersuchten
Flammen mu¨ssen optisch du¨nn und strahlungsdurchla¨ssig sein. Um fu¨r genaue
Auswertungen geeignete Aufnahmen zu erhalten, du¨rfen nur verha¨ltnisma¨ßig klei-
ne Durchmesserbereiche gewa¨hlt werden (d < 10 cm). Die optischen Methoden lie-
fern z.B. Informationen u¨ber das Brechzahlfeld oder Wa¨rmestromdichten, welche
nachtra¨gliche Berechnungen erfordern, um als Temperaturfeld interpretiert wer-
den zu ko¨nnen. Man ersieht, dass optischen Methoden, wie alle anderen Messver-
fahren, auch kein universelles, sondern nur ein begrenztes Anwendungsgebiet zu-
kommt.
Temperaturfelder in Flammen lassen sich am einfachsten und schnell mittels
Thermoelementen messen. Indirekt lassen sich Temperaturen durch optische Me-
thoden, wie z.B. mit IR-Thermographiesystemen und holographischer Interfe-
rometrie unter Beru¨cksichtigung der Spezieszusammensetzung bestimmen oder
durch spektroskopische Methoden, wie z.B. der Laserinduzierten Fluoreszenz
(LIF) und der CARS-Spektroskopie.
Die Messung mit Thermoelementen bietet Punktmessungen innerhalb der Flam-
me und ermo¨glicht die Erstellung von radialen sowie axialen Temperaturprofi-
len. Je nach Temperaturbereich werden verschiedene Metallkombinationen (z.B.
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Platin/Platin-Rhodium oder Wolfram/Wolfram-Molybda¨n) verwendet. Ein Ther-
moelement besteht aus zwei Dra¨hten verschiedener Metalle, deren eines Ende in
der Flamme positioniert ist (sog. Messstelle) und das freie Ende, welches die
Vergleichsstelle darstellt. Wird die Messstelle erwa¨rmt, so entsteht zwischen den
freien Drahtenden eine Thermospannung (thermoelektrischer Effekt), welche pro-
portional zur Temperaturdifferenz zwischen den beiden Enden ist.
Aufgrund der Tra¨gheit und der relativ großen Ansprechzeit von Thermoelementen
ko¨nnen nur zeitlich-gemittelte Flammentemperaturen gemessen werden. Weite-
re Nachteile dieser Methode sind, dass keine beru¨hrungslosen Messungen mo¨g-
lich sind (katalytische Reaktionen an der Oberfla¨che, Wa¨rmeableitung durch die
Dra¨hte, Sto¨rung des Flammenfeldes, Rußablagerung auf der Oberfla¨che) und dass
Strahlungsverluste auftreten (Warnatz et al., 2001). Je nach Drahtdurchmes-
ser und Materialkombination ko¨nnen Unterschiede von mehreren hundert Kelvin
zwischen gemessener Temperatur und Flammengastemperatur auftreten (Farrow
et al., 1982). Zur Ermittlung der
”
wahren“ Flammentemperatur mu¨ssen zusa¨tz-
lich Korrekturrechnungen verwendet werden (Sato et al., 1975).
Mit Hilfe von IR-Thermographiesystemen kann die Emissionstemperatur und
deren Verteilung auf der Flammenoberfla¨che indirekt u¨ber integrierte Wa¨rme-
stromdichtemessungen bestimmt werden (Goeck, 1988). Durch die Auswertung
von Thermogrammen lassen sich zugeho¨rige Temperatur-Histogramme erstellen,
welche die ortsabha¨ngigen Inhomogenita¨ten und die zeitabha¨ngigen Schwankun-
gen der Flamme zeigen (Vela et al., 2009). Zur Beurteilung der Thermogramme
werden in einem na¨chsten Schritt die Ha¨ufigkeitsverteilungen der Temperaturen
aufgetragen und diese mit einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Probability
Density F unction) approximiert (Mun˜oz et al., 2004). Mit dieser Methode ko¨n-
nen u.a. organisierte Strukturen (wie hot spots und Rußballen) in Tankflammen
charakterisiert werden. Dieses Verfahren kommt vor allem bei großen Pool- und
Tankfammen (d > 1 m) aufgrund der Portabilita¨t und Kompatibilita¨t mit Aus-
wertesystemen zum Einsatz (Goeck, 1988; Chun, 2007).
Zur Ermittlung momentaner Temperaturfelder in axialsymmetrischen Tankflam-
men kann die holographische real-time Interferometrie (HI) verwendet werden.
Die HI ermo¨glicht die kontinuierliche Bestimmung momentaner Brechzahlfel-
der, aus denen sich, unter Beru¨cksichtigung zeitlich-gemittelter Spezieskonzen-
trationsfelder und Anwendung der Gladstone-Dale-Gleichung, quasi-momentane
Dichte- und Temperaturfelder berechnen lassen (Lucas, 1981). HI ist eine be-
ru¨hrungslose und tra¨gheitsfreie optische Methode, die eine hohe ra¨umliche und
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zeitliche Auflo¨sung besitzt, ohne dabei das Flammenfeld zu sto¨ren (Qi et al.,
2006; Zhang & Zhou, 2007; Shakher & Nirala, 1999; Posner & Dunn-Rankin,
2003). Im Gegensatz zu mu¨hsamen Punktmessungen, wie dies mit Thermoele-
menten der Fall ist, ko¨nnen unter Verwendung eines holographischen Interfero-
meters mit mehreren Strahlrichtungen auch Informationen u¨ber das gesamte 3D-
Flammentemperaturfeld in nicht radial-symmetrischen Tankflammen bestimmt
werden (Doi & Sato, 2007).
Insbesondere in technischen Verbrennungsprozessen ko¨nnen Flammentempe-
raturen, Brennstoffkonzentrationen und das A¨quivalenzverha¨ltnis von Brenn-
stoff/Luft simultan mit der Methode der Laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) be-
stimmt werden (Schulz & Sick, 2005). Dabei wird die selektive Anregung von
Energiezusta¨nden in Moleku¨len (z.B. von OH-Radikalen) zur Bestimmung der
Flammentemperatur im Bereich der Flammenfront herangezogen (Thorne, 1988;
Schießl et al., 2004). Allerdings muss dazu die Konzentration an OH-Radikalen
ausreichend hoch sein. Um das gesamte 2D-Temperaturfeld und nicht nur die
Temperaturen im Bereich der Flammenfront zu erhalten, mu¨ssen geeignete fluo-
reszierende Substanzen (sog. Tracer wie z.B. NO oder Toluol) zugesetzt werden,
die einigermaßen stabil sind und deshalb in ausreichender Konzentration vorlie-
gen (Seitzmann et al., 1985; Kronemayer et al., 2005; Bessler & Schulz, 2004).
Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die zugesetzten Spezies den
Verbrennungsablauf nicht sto¨ren. In Tankflammen ist das Impfen mit fluoreszie-
renden Spezies jedoch a¨ußert schwierig, da diese nicht direkt in den aufsteigenden
Brennstoffdampf mit eingebracht werden ko¨nnen.
Die koha¨rente anti-Stokes Raman-Spektroskopie (CARS) ist eine Messtechnik aus
dem Bereich der nicht-linearen Optik und stellt das zurzeit genaueste beru¨hrungs-
lose Messverfahren zur Bestimmung von Flammentemperaturen dar (Bessler &
Schulz, 2004). Allerdings ko¨nnen mit dieser Methode nur Punktmessungen durch-
gefu¨hrt werden. Durch einen speziellen Anregungsprozess im U¨berlagerungsge-
biet dreier Laserstrahlen entsteht durch Wechselwirkung der elektromagnetischen
Wellen mit Moleku¨len ein gerichtetes, d.h. lasera¨hnliches Signal. Diese Eigenschaft
ermo¨glicht es, die Messtechnik auch in optisch dichten Medien wie z.B. stark ru-
ßende KW-Flammen, zur simultanen Bestimmung von Flammentemperaturen
und Spezieskonzentrationen einzusetzen. Hierzu werden hochaufgelo¨ste Spektren
mit aus Moleku¨lspektren simulierten Spektren verglichen. Mit dieser neuartigen
Methode konnte zum ersten Mal Flammentemperaturen und Spezieskonzentra-
tionen mit einer o¨rtlichen Auflo¨sung von ∆x,∆y,∆z = 10−3 m und zeitlichen
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Auflo¨sung von ∆t = 10−9 s in einem rußenden JP-8 Poolfeuer (d = 2 m) si-
multan gemessen werden (Kearney et al., 2009). Nachteile bestehen vor allem in
den hohen Investitionskosten und der sehr komplizierten Auswertung der Spek-
tren, die durch den stark nichtlinearen Zusammenhang zwischen Messsignal und
Messgro¨ße verursacht wird (Sick et al., 1991).
2.8 Spezieszusammensetzung der Flammengase
Zur Erforschung der in der Flamme ablaufenden Stoff-, Impuls-, Wa¨rmetrans-
portvorga¨ngen und chemischen Reaktionen, sind Konzentrationsmessungen von
großem Interesse. Als einfache und schnelle Messmethode eignen sich z.B. gaschro-
matographische Untersuchungen an Tankflammen zur Ermittlung von zeitlich-
gemittelten Spezieskonzentrationsprofilen (Walcher, 1982). Hierzu werden Kapil-
laren (Flammensonden) in das Flammenfeld eingefu¨hrt, deren Wa¨nde geku¨hlt
werden, um eine Weiterreaktion der Verbrennungsprodukte in der Kapillare zu
vermeiden (Einfrieren der Reaktion). Nachteile dieser Methode liegen vor allem
darin, dass das Stro¨mungs- und Flammenfeld durch die Kapillare gesto¨rt wer-
den und dass Radikale wie z.B. OH, O und H aufgrund Ihrer geringen Aktivie-
rungsenergie in der Kapillare noch weiterreagieren ko¨nnen (Warnatz et al., 2001).
Oftmals weichen die Ergebnisse von Probenentnahmen und optischen Methoden
selbst fu¨r stabile Spezies stark voneinander ab (Nguyen et al., 1995). Daher sind
optische Methoden den Probenentnahmen mittels Flammensonde vorzuziehen.
Als optische Methoden erweisen sich vor allem die Raman- und CARS-Spektros-
kopie sowie Laserinduzierte Fluoreszenz (Schießl et al., 2004) als geeignete und be-
ru¨hrungslose Messmethoden zur Bestimmung von Radikalkonzentrationen. Durch
die hohe o¨rtliche und zeitliche Auflo¨sung ko¨nnen, die oftmals auch fu¨r numeri-
sche Simulationen geforderten, Konzentrationsschwankungen bestimmt werden.
Die spektroskopischen Methoden zur Ermittlung der Spezieszusammensetzung
lassen sich jedoch nur beschra¨nkt auf KW-Tankflammen anwenden, da die ho¨-
heren Kohlenwasserstoffe wie z.B. C6H14 mit den spektroskopischen Methoden
nur a¨ußerst schwierig messbar sind. Auf die physikalischen Vorga¨nge bei diesen
Prozessen, welche sehr komplex sind, soll hier nicht na¨her eingegangen werden.
Zur weiteren Erla¨uterung dieser Methoden wird auf (Eckbreth, 1996; Wolfrum,
1986) verwiesen.
Die durch chemische Reaktion entstehenden Spezies in Flammen, die die Verbren-
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nung von Kohlenwasserstoff Flammen beschreiben, ko¨nnen sehr umfangreich sein
und aus hunderten oder tausenden Spezies bestehen. Je nach Flammentyp (lami-
nar, turbulent, vorgemischt, nicht-vorgemischt) liegen unterschiedliche Konzen-
trationen von Spezies mit verschiedenen optischen Eigenschaften (z.B. spezifische
Standardrefraktion) vor. Zur Auswertung von Interferogrammen mu¨ssen insbe-
sondere die Spezies mit einer hohen spezifischen Standardrefraktion zur Berech-
nung des Temperaturfeldes bekannt sein. Dies ist insbesondere bei turbulenten
Flammen schwierig, da das Flammenfeld aus einzelnen Wirbelballen zusammen-
gesetzt ist, die entweder Luft oder Brennstoff, und zwar rein bzw. mit Abgas
gemischt, oder reines Abgas enthalten ko¨nnen (Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978). Der
turbulente Stofftransport von O2,N2,CO2,CO,H2O-Dampf sowie von Rußteil-
chen wurde in der Plumezone am Beispiel einer n-Hexan Tankflamme in (Scho¨n-
bucher, 1981) untersucht.
In Abb. 2.9 sind die axialen Konzentrationsprofile des Brennstoffs und der Umge-
bungsluft N2/O2 (a), der Abgase CO, CO2 und H2O-Dampf (b) sowie der gasfo¨r-
migen Pyrolyseprodukte (c) dargestellt. Als Hauptbestandteile entha¨lt die Plu-
mezone von Tankflammen heiße Luft, neben relativ geringen Mengen an CO2,
H2O-Dampf und CO, sowie sehr geringe Mengen an Crackgasen und bei leuch-
tenden Tankflammen Spuren von Ruß. Dabei kann es an einzelnen Beru¨hrungs-
fla¨chen nach erfolgter molekularer Mischung zu chemischen Reaktionen kommen
(Gu¨nther, 1984). Im turbulenten Bereich der Flamme (Plumezone) ko¨nnen die
Stofftransportvorga¨nge nicht mehr alleine mit den molekularen Gro¨ßen beschrie-
ben werden, sondern es kommen die turbulenten Stoffaustauschgro¨ßen hinzu, die
gegenu¨ber den molekularen Gro¨ßen bei weitem dominieren (Fristrom & Westen-
berg, 1965). Im Gegensatz zur Plumezone unterliegt der gro¨ßte Teil des Brenn-
stoffdampfes im Bereich der klaren Verbrennungszone einer Fick’schen Diffusion,
bis dieser in die Na¨he der sichtbaren Flammenkontur gelangt und erst dort fast
vollsta¨ndig verbrennt. In der klaren Verbrennungszone entstehen weiterhin aus
einem kleinen Anteil des eingesetzten Brennstoffs, infolge thermischer Crackung,
Rußteilchen sowie eine Vielzahl typischer Crackprodukte, die zum gro¨ßten Teil be-
reits in der Pulsationszone noch verbrennen bzw. zu geringen Rußkonzentrationen
beitragen (Scho¨nbucher, 1981). Da die exakte Ermittlung der Flammengaszusam-
mensetzung aus dem Zusammenwirken von Stro¨mung, Mischung und Ausbrand
noch erhebliche Schwierigkeiten bereitet, ist man auf Na¨herungen angewiesen.
Daher sind zur Ermittlung der Spezieskonzentrationen zahlreiche Modelle ent-
wickelt worden (Hawthorne et al., 1949; Gu¨nther, 1977; Spalding, 1976).
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Abb. 2.9: Axiale Konzentrationsprofile des Brennstoffs und der Umgebungsluft N2/O2
(a), der Abgase CO, CO2 und H2O−Dampf (b) sowie der gasfo¨rmigen Pyrolysepro-
dukte (c) mit zugeho¨riger photographischer Langzeitaufnahme einer n-Hexan Tank-
flamme (d = 4.6 cm), nach (Walcher, 1982).
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Kapitel 3
Holographische Interferometrie
von Phasenobjekten
3.1 Real-time- und Doppelbelichtungsverfahren
Seit langem bedient man sich zur beru¨hrungslosen und tra¨gheitsfreien Messung
von Druck-, Temperatur- und Spezieskonzentrationsfeldern in Fluiden interfero-
metrischer Methoden (Becker & Grigull, 1972). Die Grundlagen der Holographie
wurden 1947 von Dennis Gabor entwickelt (Gabor, 1948; Gabor, 1972), die es
erstmals ermo¨glichte, auch 3D-Phasenobjekte auf einem 2D-Speichermedium, wie
z.B. photographischen Emulsionen, aufzuzeichnen und zu rekonstruieren.
Durch Anwendung des Holographieprinzips auf die klassische Interferometrie er-
gibt sich die holographische Interferometrie, die als Messmethode eingesetzt wur-
de. Ha¨ufig werden das Doppelbelichtungsverfahren oder die real-time Methode
verwendet (Kreis, 2005; Rastogi, 1994; Vest, 1979; Mayinger, 2001). Eine aus-
fu¨hrliche Beschreibung der in der Arbeit angewandten real-time Methode fu¨r
3D-Phasenobjekte ist in Abschnitt 4.1 dargestellt.
Handelt es sich bei dem zu untersuchenden Objekt um ein stationa¨res System,
so ist das Doppelbelichtungsverfahren eine geeignete Methode (Heflinger et al.,
1966). Es wird eine photographische Platte mit der Vergleichswelle (Luft unter
definierten Umgebungsbedingungen T = Tu, p = pu) und Referenzwelle belich-
tet, so dass die Vergleichswelle holographisch gespeichert ist. Nach dieser Belich-
tung werden ein oder mehrere Aufnahmen von dem Phasenobjekt (z.B. Flamme)
37
38 KAPITEL 3. HOLOGRAPHISCHE INTERFEROMETRIE VON PHASENOBJEKTEN
mit einem gepulsten Laser durchgefu¨hrt (Doppelbelichtung), d.h. es werden auf
der gleichen Photoplatte ein oder mehrere Objektwellen mit entsprechend defor-
mierten Wellenfronten gespeichert. Bei der Rekonstruktion mit der Referenzwelle
u¨berlagern sich die rekonstruierten Wellenfronten von Vergleichswelle und Ob-
jektwellen und erzeugen ein Interferenzstreifenmuster, welches die Informationen
u¨ber die Deformationen der Objektwellenfronten (z.B. durch die Flamme erzeugt)
entha¨lt. Dieses Interferenzstreifenmuster repra¨sentiert die optischen Wegla¨ngen-
differenzen zwischen dem Objektzustand und dem Vergleichszustand.
Zur Untersuchung von Verbrennungsprozessen in Flammen gestattet das real-
time Verfahren die kontinuierliche Beobachtung des Flammenfeldes. Anwendun-
gen sind z.B. die Untersuchungen an Tankflammen (Lucas, 1981) und auftriebsbe-
stimmten nicht-reaktiven Stro¨mungen (z.B. Helium- oder Heißluftausstro¨mung)
zur Ermittlung von Dichte- oder Temperaturfeldern (Kaufmann, 1990). Das real-
time Verfahren basiert in einem ersten Schritt auf der Speicherung der Ver-
gleichswelle (Vergleichszustand ist Luft unter definierten Umgebungsbedingungen
T = Tu, p = pu) mit der Referenzwelle auf der Hologrammplatte. Nach der Ent-
wicklung des Hologramms wird es exakt zuru¨ckpositioniert und das Phasenobjekt
in den Testraum gebracht. In einem zweiten Schritt wird die mit der Referenzwelle
kontinuierlich freigesetzte Vergleichswelle mit der kontinuierlich deformierten Ob-
jektwelle (durch das Phasenobjekt deformierte urspru¨nglich ebene Wellenfront)
hinter der Hologrammplatte zur Interferenz gebracht, wodurch real-time Interfe-
rogramme entstehen.
Die hinter dem Hologramm erzeugten Interferogramme lassen sich beispielsweise
mit Filmkameras oder in den letzten Jahren auch mit digitalen Hochgeschwindig-
keitskameras aufzeichnen und quantitativ mit der entsprechenden Software (z.B.
Matlab c©) auswerten.
Da das Doppelbelichtungsverfahren und die real-time Methode auf einem Dif-
ferenzverfahren basieren, erweist sich als großer Vorteil, dass relativ einfache,
selbst fehlerbehaftete, somit preisgu¨nstige optische Komponenten (wie z.B. Fen-
ster, Linsen, Spiegel, usw.) im Strahlengang eingesetzt werden ko¨nnen. Die von
diesen Komponenten zusa¨tzlich erzeugten Sto¨rungen (A¨nderungen der Phasen-
fronten) sind dann bei beiden Aufnahmen identisch vorhanden und heben sich
bei der Differenzbildung wechselseitig auf, wenn sie sich, was im Allgemeinen der
Fall ist, im Zeitintervall wa¨hrend der Aufzeichnung nicht a¨ndern (Hugenschmidt,
2006).
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3.2 Interferogramme
Mit Interferogrammen ko¨nnen quantitative Gro¨ßen, wie beispielweise Dichte-,
Temperatur- und Spezieskonzentrationsfelder in Flammen, in Form von Inter-
ferenzstreifenverschiebungen sichtbar gemacht werden. Die dunklen und hellen
Interferenzstreifen entstehen durch Konzentrations- und Dichteunterschiede so-
wie durch die Geometrie des Phasenobjekts. Entlang dieser Interferenzstreifen
ist die Phasendifferenz ∆φ bzw. die Differenz der optischen Wegla¨ngen ∆(zn)
zwischen der deformierten Objektwelle und der ebenen Vergleichswelle konstant.
Entsteht eine interferometrische Ringstruktur, so besitzt jeder Ring jeweils kon-
stante Interferenzstreifenordnung, also konstante optische Wegla¨ngendifferenz.
Nimmt man an, dass ein rein 2D-Brechzahlfeld n(x, y) vorliegt und vernachla¨ssigt
man die Lichtstrahlablenkung, so berechnet sich die im Interferogramm sichtba-
re Phasenverschiebung ∆φ aus der Differenz der optischen Wegla¨nge ∆(zn) von
Objekt- und Vergleichswelle zu
∆φ =
2 pi
λ
∆(zn) . (3.1)
∆z ist der geometrische Weg, der entlang des Lichtstrahls, aufgrund der A¨nde-
rung des Brechungsindexes relativ zum Brechungsindex der umgebenden Luft,
eine Phasenverschiebung erfa¨hrt. Die Differenz der Brechungsindices von Flam-
mengasen nm und Umgebungsluft nu wird als ∆n bezeichnet.
Da das Phasenobjekt durch ein 3D-Brechzahlfeld nm(x, y, z, t) charakterisiert ist,
wird eine 2D-Phasenverschiebung ∆φ(x, y, t) erzeugt, die mit Hilfe der real-time
Interferometrie sichtbar gemacht werden kann.
Besonders gut ko¨nnen mit der holographischen Interferometrie z.B. die thermi-
sche Grenzschicht (bei Flammen) oder Dichtegrenzschicht (bei nicht-reaktiven
Stro¨mungen) zwischen Umgebung und Fluidstro¨mung aufgelo¨st werden. Dies
ist anhand von real-time Interferogrammen einer Hexanflamme und einer nicht-
reaktiven Heliumausstro¨mung mit d = 5 cm in Abb. 3.1 dargestellt.
Verwendet man als Brennstoff z.B. CO, so ist der Brechungsindex des Frisch-
gasgemisches und der Luft bei gleicher Temperatur nahezu gleich dem des Ver-
brennungsproduktes CO2, so dass das Interferenzstreifenmuster ausschließlich von
den Temperaturen in der Flamme bestimmt wird und die Spezieskonzentratio-
nen von CO, CO2 und Luft kaum einen Einfluss haben (Stephan & Mayinger,
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Abb. 3.1: Real-time Interferogramme am Beispiel einer n-Hexanflamme simultan u¨ber-
lagert mit der sichtbaren Flamme (links) und einer nicht-reaktiven Heliumausstro¨mung
(rechts) mit jeweils d = 5 cm.
2009). Die Interferenzstreifen stellen im Spezialfall von CO-Flammen in erster
Na¨herung Linien konstanter Massendichte bzw. konstanter Temperatur dar. Bei
Interferogrammen von z.B. KW-Tankflammen mu¨ssen jedoch zusa¨tzlich noch die
unverbrannten KW sowie weitere Spezies mit hohen spezifischen Standardrefrak-
tionen beru¨cksichtigt werden.
Wie bei allen 2D-Messmethoden ist zu beachten, dass es sich um die Integration
entsprechend Gl. (3.4) u¨ber die gesamte Tiefe (radiale Ausdehnung der Flamme
inklusive der thermischen Grenzschicht) des Phasenobjekts in Lichtstrahlrichtung
handelt. Um aus den im Interferogramm beobachteten optischen Wegla¨ngendiffe-
renzen auf den Verlauf des Brechungsindexes schließen zu ko¨nnen, ist die Kenntnis
des geometrischen Weges des Lichtstrahls erforderlich. Die einfachste Annahme
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u¨ber den geometrischen Weg ist dabei die ideale Interferomtrie, d.h. die Licht-
strahlen durchlaufen das Phasenobjekt geradlinig (in z -Richtung), ohne aus ihrer
urspru¨nglichen Richtung abgelenkt zu werden. Die Interenzstreifenordnung S er-
gibt sich in diesem Fall aus der Integration entlang der Lichtstrahlrichtung z
u¨ber die z -Koordinate zG, deren La¨nge das Phasenobjekt umfasst, der Lichtwel-
lenla¨nge λ und dem Unterschied des Brechungsindex zwischen Umgebung und
Phasenobjekt, z.B. Flamme nm(x, y, z, t)− nu aus der sog. Gleichung der idealen
Interferometrie
∆φ(x, y, t) =
2 pi
λ
+zG∫
−zG
[nm(x, y, z, t)− nu] dz , (3.2)
mit der Interferenzstreifenordnung S nach
S(x, y, t) =
∆φ(x, y, t)
2 pi
. (3.3)
Aus den Gln. (3.2) und (3.3) ergibt sich folgendes Linienintegral, das Eikonal
S(x, y, t) =
1
λ
+zG∫
−zG
[nm(x, y, z, t)− nu] dz . (3.4)
Die hellen und dunklen Streifen stellen somit Linien konstanter Eikonale dar,
ausgedru¨ckt in Vielfachen S der Wellenla¨nge λ.
In Gl. (3.4) la¨sst sich erkennen, dass die Interferenzstreifenordnung S vo¨llig un-
abha¨ngig von der Ebene ist, in der sie beobachtet wird. Dies resultiert daraus,
dass man geradlinige Lichtausbreitung angenommen hat und aus diesem Grund
ein bestimmter Lichtstrahl des Messbu¨ndels immer mit demselben Strahl des In-
terferenzbu¨ndels interferiert, unabha¨ngig von der Beobachtungsebene (Becker &
Grigull, 1972).
Wie aus Gl. (3.4) weiter ersichtlich ist, wird das Interferenzfeld S(x, y, t) grund-
sa¨tzlich durch zwei Einflussgro¨ßen bestimmt
• durch das von dem Phasenobjekt erzeugte Brechzahlfeld nm(x, y, z, t),
• durch die Geometrie des Phasenobjekts, innerhalb der Integrationsgrenzen
(−zG,+zG).
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3.3 Abel Transformation
In radial-symmetrischen Flammen muss zur Berechnung des momentanen Brech-
zahlfeldes nm(r, x, t) Gl. (3.4) mit der Abel Transformation (Kreis, 2005; Rastogi,
1994) invertiert werden.
Zuna¨chst kann die nicht zuga¨ngliche z -Koordinate in Lichtstrahlrichtung mit Hil-
fe der y-Koordinate und des Radius r beschrieben werden
z =
√
r2 − y2 . (3.5)
Damit la¨sst sich Gl. (3.4) umformen zu
S(r, x, t) =
2
λ
d/2∫
y=r
[nm(r, x, t)− nu] r dr√
r2 − y2 . (3.6)
Nach Anwendung der Abel Transformation ergibt sich
nm(r, x)− nu = −λ
pi
d/2∫
y=r
[
∂S(y,x)
∂y
]
x√
y2 − r2 dy . (3.7)
Gl. (3.7) gilt fu¨r radial-symmetrische Phasenobjekte und ist nur unter Vorausset-
zung der sog. idealen Interferometrie gu¨ltig.
Eine Abweichung der idealen Interferometrie tritt bei der interferometrischen
Untersuchung 3D-Phasenobjekte hauptsa¨chlich in der Form der Lichtstrahlablen-
kung auf. Nach dem Fermat’schen Prinzip ist der optische Weg zwischen allen kor-
respondierenden Punkten zweier Phasenfla¨chen desselben Lichtbu¨ndels konstant
(Erb, 1992). Daher erfa¨hrt das Lichtbu¨ndel, wenn es Felder des Phasenobjekts
durchla¨uft, in denen Brechzahlgradienten auftauchen, eine Kru¨mmung, d.h. das
Phasenobjekt wird nicht geradlinig durchstrahlt. Bei großen Brechzahlgradienten
oder optisch dichten Medien treten durch diese Lichtstrahlablenkung entspre-
chend große Fehler bei der Bestimmung der Interferenzstreifenordnung auf. Die
rechnerische Beru¨cksichtigung der Lichtstrahlablenkung bei der Bestimmung mo-
mentaner Brechzahlfelder ist sehr aufwa¨ndig und fu¨hrt zu neuen Fehlern (Hunter
& Schreiber, 1975; Kahl & Mylin, 1965; Kogelschatz & Schneider, 1972). Durch
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theoretische Berechnungen konnte gezeigt werden, dass die Lichtstrahlablenkung
nicht beru¨cksichtigt werden muss, wenn bei der Abbildung des Interferogramms
mit einem Linsensystem auf die Mitte des Phasenobjekts fokussiert wird (Vest,
1975). Anhand dreier, experimentell leicht zu pru¨fender Kriterien la¨sst sich die
Gro¨ße der Lichtstrahlablenkung abscha¨tzen (Lucas, 1981)
• Auftreten von Schlieren bei großen Brechzahlgradienten,
• spitzwinkelige Umlenkungen der Interferenzstreifen,
• nicht mehr auflo¨sbare, hohe Liniendichten der Interferenzstreifen fu¨r große
Brechzahlgradienten.
Spitzwinkelige Umlenkungen treten hauptsa¨chlich im Bereich der Plumezone auf,
wa¨hrend unauflo¨sbare Streifendichten mit sehr kontrastarmen Interferenzstreifen
unmittelbar oberhalb des Tankrandes infolge des aufsteigenden Brennstoffdampfs
erscheinen. Schlieren treten bei Tankflammen nicht im nennenswerten Umfang
auf. Bei Vorliegen eines der o.g. Kriterien wurde auf die Auswertung verzichtet.
Eine weitere wichtige Voraussetzung fu¨r die Abel’sche-Integralinversion ist die
Rotationssymmetrie des zu untersuchenden Phasenobjekts. Objekte, die weder
zweidimensional noch rotationssymmetrisch sind, lassen sich mit Zweistrahlinter-
ferometern nicht untersuchen, sondern nur mit Mehrstrahltechniken, die einen
sehr hohen finanziellen und technischen Aufwand erfordern (Doi & Sato, 2007).
Im Bereich der klaren Verbrennungs- sowie Pulsationszone kann die untersuchte
Hexanflamme mit guter Na¨herung als rotationssymmetrisch angesehen werden.
Im Bereich der Plumezone wurden nur Interferogramme hinreichender Rotations-
symmetrie herangezogen.
Zur Lo¨sung der Abel Integralgleichung Gl. (3.7) werden in der Literatur mehrere
Methoden angegeben (Hauf & Grigull, 2006; South & Hayward, 1976; Cremers &
Birkebad, 1966; Elder et al., 1965; Kahl & Mylin, 1962). Ein weiteres Verfahren
bedient sich der geschlossenen Lo¨sung der Integralgleichung (Bockasten, 1961).
Um die hierzu erforderliche erste Ableitung ∂S/∂y der Messkurve S(x, y) zu er-
halten, muss fu¨r die Messkurve ein mathematischer Ansatz gefunden werden, der
die Kurve analytisch beschreibt. Hierzu bedient man sich i.A. Polynome bis zum
zwo¨lften Grad. Dieses Verfahren fu¨hrt jedoch bei der untersuchten Hexanflamme
zu keinem befriedigenden Ergebnis. Daher wurde ein numerisches Rechenverfah-
ren angewandt, das auf der Zonenmethode von (Ladenburg et al., 1948) beruht.
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Die Brechzahlprofile im Flammengasgemisch nm(r, x) werden in Abha¨ngigkeit
der radialen Koordinate r durch eine Treppenfunktion mit 24 Stufen ersetzt und
anschließend ausgewertet. Das Verfahren konvergiert sehr schnell und ist unemp-
findlich gegenu¨ber Ungenauigkeiten, z.B. bei den S(x, y)-Werten, sowie gegen
Rundungsfehler. Unterstellt man hinsichtlich der Ermittlung der Phasendifferenz
eine Unsicherheit von ∆S = 0.03 bei kleinen Gradienten und von ∆S = 0.07 bei
großen Gradienten, so betra¨gt der mittlere Fehler etwa 5 % und der Maximalfeh-
ler bleibt bei unter 10 % (Hauf et al., 1991). Eine detaillierte Beschreibung des
angewandten Verfahrens ist in (Hauf & Grigull, 2006) fu¨r radial-symmetrische
Phasenobjekte aufgefu¨hrt.
3.4 Gladstone-Dale Gleichung
Die Auswertung von Interferogrammen fu¨hrt, wie im vorigen Abschnitt 3.3 be-
schrieben, zu berechneten Brechzahlfeldern. Um daraus z.B. Dichte- oder Tem-
peraturfelder bestimmen zu ko¨nnen, wird die Lorentz-Lorenz-Gleichung herange-
zogen
Ni =
n2i − 1
n2i + 2
1
ρi
. (3.8)
Die spezifische Refraktion N zeigt neben der Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit noch ei-
ne geringe, jedoch vernachla¨ssigbare Temperaturabha¨ngigkeit, insbesondere bei
Moleku¨len mit Dipolmomenten. Fu¨r Gase, deren Brechzahl sich nur sehr gering
von 1 unterscheidet, wird i.A. die Gladstone-Dale-Beziehung angewandt, die fu¨r
ideale Gase in guter Na¨herung gilt.
Die Dichtefelder in Flammen lassen sich mit der Gladstone-Dale-Gleichung in der
folgenden Modifikation berechnen
ρm(r, x) =
2
3
[nm(r, x)− 1] 1
Nm(r, x)
. (3.9)
Gl. (3.9) erlaubt die Berechnung von Dichteprofilen, wenn die spezifische Refrak-
tion des Flammengasgemisches Nm bekannt ist. Dazu mu¨ssen die Konzentratio-
nen der einzelnen Spezies zuvor mit z.B. GC-Messungen ermittelt werden. Die
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spezifische Refraktion des Flammengasgemisches Nm ergibt sich aus folgender
Beziehung
Nm(r, x) =
∑
i
γi(r, x) Ni,0∑
i
γi(r, x)
, (3.10)
mit Ni,0 als spezifische Standardrefraktion der stabilen Spezies i.
Tab. 3.1: Dichte ρi,0 , Molmasse M˜i und spezifische StandardrefraktionNi,0 der Spezies
i des Flammengasgemisches unter Standardbedingungen (p0 = 1.013 bar, T0 = 273 K),
nach (Gardiner et al., 1981).
ρi,0 M˜i Ni,0
Spezies (kg/m3) (kg/kmol) 10–4 (m3/kg)
H2 0.09 2 10.35
N2 1.25 28 1.60
O2 1.43 32 1.27
CO 1.25 28 1.80
CO2 1.98 44 1.52
C2H4 1.26 28 3.81
H2O 0.77 18 2.22
C3- 1.96 43 3.66
C4- 2.60 57 3.53
C5- 3.30 71 3.41
C6H14 3.83 86 3.54
O 16 1.80
OH 17 3.50
N 14 3.10
In Tab. 3.1 sind Werte der spezifischen Standardrefraktion Ni,0 von gemessenen
Spezies aufgefu¨hrt. Der Einfluss der Spezieskonzentrationen auf die Ermittlung
der Massendichte wird meistens auf etwa 10 % des Gesamteinflusses von Tempera-
tur und Zusammensetzung abgescha¨tzt (Hauf & Grigull, 2006; South & Hayward,
1976; Mayinger & Panknin, 1978). Diese Abscha¨tzung setzt jedoch eine sto¨chio-
metrische Verbrennung von Kohlenwasserstoffen voraus. Umfangreiche, gaschro-
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matographische Untersuchungen an n-Hexan-Tankflammen (Scho¨nbucher et al.,
1978) lieferten die Erkenntnis, dass bei weitem keine sto¨chiometrische Verbren-
nung, besonders im achsnahen Bereich der Verbrennungs- und Pulsationszone,
vorliegt. Es ist daher notwendig, fu¨r eine korrekte Dichte- und Temperaturbe-
stimmung, die Spezieskonzentrationen so genau wie mo¨glich zu ermitteln.
Bei Gasen ko¨nnen, unter Beru¨cksichtigung des idealen Gasgesetzes, Temperatur-
felder in Flammen mit folgender Gleichung berechnet werden
Tm(r, x) =
1
ρm(r, x)
∑
i
γi(r, x) ρi,0∑
i
γi(r, x)
T0 (3.11)
oder mit den Gln. (3.7), (3.9) und (3.10)
Tm(r, x) =
3/2
−λ
pi
d/2∫
y=r
[ ∂S(y,x)∂y ]x√
y2−r2
dy + nu − 1
∑
i
γi(r, x) ρi,0
∑
i
γi(r, x) Ni,0[∑
i
γi(r, x)
]2 T0 ,
(3.12)
mit der Dichte ρi,0 der Spezies i und der Temperatur T0 unter Standardbedingun-
gen. Gl. (3.12) stellt einen direkten Zusammenhang der Interferenzstreifenordung
mit der Flammentemperatur her. Somit kann man jedem Interferenzstreifen eine
Temperatur zuordnen, vorausgesetzt, dass der Standardzustand T0 bekannt ist.
Werden die Einflu¨sse der Spezieszusammensetzung vernachla¨ssigt und stattdessen
Luft als Flammengaszusammensetzung angenommen (γi = γLuft = 1), vereinfacht
sich Gl. (3.12) zu
Tm(r, x) =
3/2 ρi,0 Ni,0 T0
−λ
pi
d/2∫
y=r
[ ∂S(y,x)∂y ]x√
y2−r2
dy + nu − 1
. (3.13)
Es ist anzumerken, dass sich nur quasi-momentane Dichte- oder Temperaturfelder
berechnen lassen, wenn die Zusammensetzung der Flammengase mit GC gemess-
en wird, da nur zeitlich-gemittelte Spezieskonzentrationen erhalten werden.
Kapitel 4
Experimentelles
4.1 Holographisches real-time Mach-Zehnder
Interferometer
Die Interferogramme der Hexanflamme wurden mit einem holographischen
Durchlicht-Interferometer nach dem Mach-Zehnder-Prinzip aufgezeichnet (Schieß,
1986). Das Wesentliche an diesem Interferometer ist, dass sich die durch das Flam-
menfeld deformierte Objektwelle hinter dem Hologramm mit der rekonstruierten
Vergleichswelle u¨berlagert und ein Interferogramm bildet, das jede momentane
Vera¨nderung der Verbrennungsvorga¨nge kontinuierlich wiedergibt. Die theoreti-
schen Grundlagen der real-time Methode wurden bereits in Abschnitt 3.1 na¨her
ausgefu¨hrt.
In Abb. 4.1 ist der Aufbau des Interferometers und der Strahlengang dargestellt.
Mit einer neuartigen Abbildungsoptik ko¨nnen die sichtbare Flamme und das In-
terferogramm simultan und im gleichen Maßstab auf der Filmebene der Hoch-
geschwindigkeitskamera abgebildet werden. Im Folgenden wird na¨her auf den
mechanischen Aufbau in Abschnitt 4.1.1 sowie auf den optischen Aufbau mit
neuartiger Abbildungsoptik in Abschnitt 4.1.2 eingegangen.
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Abb. 4.1: Aufbau und optischer Strahlengang des Mach-Zehnder Durchlicht-
Interferometers mit neuartiger Abbildungsoptik, nach (Schieß, 1986).
4.1.1 Mechanischer Aufbau
Der mechanische Aufbau des Interferometers besteht aus einer Granitplatte, die
auf fu¨nf Luftfedersa¨ulen schwingungsgeda¨mpft gelagert ist. Fu¨r die Erzeugung ei-
nes hochauflo¨senden Interferogramms muss die gesamte Anordnung wa¨hrend der
Aufnahme absolut in Ruhe sein. Eine Verschiebung der Interferenzstreifen um
nur eine halbe Streifenbreite λ/2 wu¨rde es unmo¨glich machen, das aufgezeichnete
Interferenzstreifenfeld als Hologramm zu verwenden oder die Vergleichswelle zu
rekonstruieren, was zur Folge hat, dass die Qualita¨t der optischen Komponen-
ten und deren stabile und exakte Positionierung von besonderer Bedeutung ist
(Kasper, 1988). Die optischen Komponenten sind deshalb auf einer 1.3 t schwe-
ren Granitplatte mit den Abmessungen 3 m x 1.3 m x 0.12 m (La¨nge x Breite x
Dicke) montiert, die gegen Schwingungsanregungen von außen so gut wie mo¨glich
isoliert ist. Durch die Lagerung dieser Granitplatte auf fu¨nf pneumatischen Luft-
federsa¨ulen (Abb. 4.2) und durch getrennte Aufstellung von Laser, Tanksystem
sowie Aufnahmeoptik mit Hochgeschwindigkeitskamera, konnte die U¨bertragung
von Schwingungen, insbesondere der stets vorhandenen Geba¨udeschwingungen,
auf das Interferometer verhindert werden. Die große Masse des Tisches ist erfor-
derlich, um die Resonanzfrequenz des Tisches mo¨glichst weit herabzusetzen (ca.
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1 Hz), so dass diese nicht mit der Resonanzfrequenz des Geba¨udes zusammen-
fa¨llt. Die Luftfeder-Schwingungsisolatoren mit Servo-Nivelliersystem (Abb. 4.3)
sorgten dafu¨r, dass die Horizontallage des Experimentiertisches nach Be- oder
Entlastung (z.B. durch experimentelle Umbauten) wiederhergestellt wurde.
Eine Schwingungsu¨bertragung vom Ku¨hlwasserkreislauf des verwendeten Argon
Lasers auf das Interferometer konnte dadurch verhindert werden, dass der Laser
auf einem separaten Tisch aus Betonfertigteilen, die auf vier Polstern aus Airloc-
Da¨mpfungsmaterial ruhen, aufgestellt wurde (s. Abb. 4.4).
Die optischen Bauteile waren mit verschiebbaren Reitern in schwerer Ausfu¨h-
rung auf massiven Dreikantschienen, die mit der Granitplatte verschraubt waren,
befestigt.
Abb. 4.2: Seitenansicht des schwingungsgeda¨mpften Experimentiertisches mit fu¨nf
Sa¨ulensta¨ndern, nach (Bieller, 1988).
4.1.2 Optischer Aufbau mit neuartiger Abbildungsoptik
In Abb. 4.4 und 4.5 sind die optischen Komponenten des Mach-Zehnder Interfero-
meters dargestellt. Bei dem hier angewandten real-time Verfahren, das im Gegen-
satz zu anderen holographischen Methoden (z.B. Doppelbelichtungsverfahren) die
kontinuierliche Beobachtung und Auswertung des momentanen Interferenzstrei-
fenfeldes erlaubt, wird die Vera¨nderung des Laserstrahls durch ein Phasenobjekt
(z.B. Tankflamme) sichtbar gemacht.
Um die sehr schnellen A¨nderungen der dynamischen Strukturen der Tankflamme
aufzeichnen zu ko¨nnen, wurden diese mit einer 16 mm Hochgeschwindigkeitska-
mera aufgezeichnet. Als Filmmaterial wurden 16 mm Tageslichtfilme von Kodak
(Ektachrom 7239) mit 23 DIN Empfindlichkeit verwendet. Die Belichtungszeit
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Abb. 4.3: Lagerung des Experimentiertisches auf fu¨nf pneumatischen Luftfedersa¨u-
lensta¨ndern (Draufsicht, Maße in mm), nach (Bieller, 1988).
konnte zwischen 500 Bilder/s und 2000 Bilder/s variiert werden, bei einer Ge-
samtbeobachtungsdauer von ca. 4 s. Zur spa¨teren Auswertung und zeitlichen
Mittelung wurden ungefa¨hr 4000 Interferogramme herangezogen. Als Lichtquel-
le diente ein kontinuierlicher 2 W Argon Laser mit einer Wellenla¨nge von λ =
514.5 nm, da dies die energiereichste Linie des Argonlasers ist. Der Laserstrahl
wurde mit Hilfe eines halbdurchla¨ssigen Spiegels in zwei Anteile, einen Objekt-
strahl sowie in einen Referenzstrahl, aufgeteilt (s. Abb. 4.1). Beide Teilstrahlen
wurden anschließend mit einem Teleskop bis zu einem Durchmesser von 250 mm
aufgeweitet und teils u¨ber Spiegel umgelenkt. Dabei war darauf zu achten, dass
die optischen Wege von beiden Teilstrahlen anna¨hernd gleich sind. Das Holo-
gramm (Holotest 10E56, Agfa-Gevaert) wird durch Interferenz der Vergleichs-
welle, d.h. die Objektwelle durchla¨uft nur Luft unter definierten Bedingungen
(Druck, Temperatur) und des Referenzstrahls unter einem Winkel von 35◦ in
der Hologrammebene aufgezeichnet. Die Auflo¨sung des Hologramms betra¨gt ca.
2000 Linien/mm. Anschließend wird das Hologramm nach dem Entwicklungs- und
Bleichprozess exakt an seinen urspru¨nglichen Ort zuru¨ckpositioniert, so dass die
Vergleichswelle mit Hilfe der Referenzwelle freigesetzt und rekonstruiert werden
kann. Die holographische real-time Interferometrie beruht darauf, die rekonstru-
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Abb. 4.4: Optischer Aufbau des holographischen Mach-Zehnder real-time Interfero-
meters, nach (Kasper, 1988).
ierte Vergleichswelle, mit der sich ab jetzt beliebig vera¨ndernden momentanen
Objektwelle, zu u¨berlagern. Erzeugt man in der Messstrecke beispielweise durch
eine Tankflamme ein Temperaturfeld, so werden die ebenen Wellenfronten defor-
miert und interferieren hinter dem Hologramm mit der Vergleichswelle. Dieses
Interferenzstreifenmuster (Interferogramm) kann dann kontinuierlich beobachtet
und zur Auswertung auf einer Filmschicht aufgezeichnet werden. Die Holographie
ist also ein Zweistufen-Verfahren, bestehend aus Aufnahme und Wiedergabe einer
ebenen Wellenfront.
Um die Aussagekraft der interferometrischen Strukturen, wie z.B. thermische
Grenzschicht, axiale und radiale Dichteballen zu untersuchen (s. Abb. 3.1), ist die
simultane Aufnahme von sichtbarer Flamme und zugeho¨rigem Interferenzstreifen-
feld wu¨nschenswert. Mit einer neuartigen Abbildungsoptik (Abb. 4.6) konnte die
sichtbare Flamme und das Interferogramm zur gleichen Zeit und im selben Maß-
stab aufgezeichnet werden. Zur Aufzeichnung solcher Interferogramme wurde das
Objektiv der Hochgeschwindigkeitskamera durch ein Linsensystem (Achromat)
ersetzt, wodurch die sichtbare Flamme und das Interferogramm simultan auf der
Filmschicht der Kamera aufgezeichnet werden konnten. Bei der Auswertung des
Filmmaterials war somit eine eindeutige Zuordnung von sichtbarer Flamme und
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Abb. 4.5: Holographisches Mach-Zehnder real-time Interferometer wa¨hrend eines lau-
fenden Experiments.
Interferogramm mo¨glich. Um den richtigen Kontrast zwischen beiden Abbildun-
gen zu erhalten, konnte das Intensita¨tsverha¨ltnis der beiden Teilstrahlen sowohl
durch Verschieben des Strahlteilers als auch durch in den Strahlengang eingebau-
te Graufilter variiert werden.
Im Anhang A sind weitere Details des experimentellen Aufbaus mit den verwen-
deten optischen Komponenten zu finden.
4.2 Gaschromatographische Untersuchungen
Um die Flammentemperaturen so genau wie mo¨glich mit der HI zu ermitteln,
mu¨ssen die Spezieskonzentrationen der stabilen Spezies bekannt sein. Daher wur-
den die zeitlich-gemittelten Spezieskonzentration der Flammengase mit einem
Tiefentemperatur-Gaschromatographie-System (GC) gemessen (s. Abb. 4.7). Die-
ses besteht aus dem Brennstofftank, der Absaugsonde mit dem Rußfilter, dem
Gaschromatographen (F22, Perkin Elmer) und einem Auswertesystem, das die
Eichfaktoren zur Konzentrationsberechnung beru¨cksichtigt. Zur Eichung der im
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Abb. 4.6: Neuartige Abbildungsoptik zur simultanen Aufzeichnung von Interfero-
gramm und sichtbarer Flamme, nach (Lucas, 1981).
Flammengasgemisch enthaltenen Komponenten wurden vorgefertigte Eichgase
mit ho¨chster Reinheit verwendet. Ein Niveauregler in der Brennstoffversorgung
ermo¨glicht es, das Brennstoffniveau wa¨hrend der Messung konstant zu halten.
Die Absaugsonde kann mit Hilfe eines Koordinatengera¨tes stufenlos in alle drei
Raumrichtungen justiert werden. Die Absaugsonde, der Rußfilter, die Leitung
zum Gaseinlassteil sowie dieses selbst, sind zur Vermeidung von Kondensationsef-
fekten beheizt. Eine Vakuumpumpe erzeugt den zur Absaugung der Flammengase
notwendigen Unterdruck.
Abb. 4.7: Experimentelles GC-System zur Messung der Spezieskonzentrationen, nach
(Walcher, 1982; Scho¨nbucher et al., 1978).
Die zeitlich-gemittelten stabilen Spezieskonzentrationen mit einer mittleren Kon-
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zentration von γ˜i ≥ 0.05 Vol. % lassen sich mit dem GC-System erfassen. Es wur-
den bis zu 17 gasfo¨rmige Spezies, deren Gesamtkonzentration ≥ 99.5 Vol. % be-
tra¨gt, gefunden. Die 9 Hauptspezies (C6H14,O2,N2,CO2,H2O,CO,CH4,C2H4,H2)
hatten eine Gesamtkonzentration von 95.5 Vol. % und die 9 Nebenspezies
(Ar,C2H6,C2H2,C3H8,C4H6,C4H10,C4H8,C5H12,C6H6) eine Gesamtkonzentra-
tion von 4 Vol. %. Flammengasproben wurden entlang der Flammenachse sowie
in radialer Richtung in einem Ho¨henbereich u¨ber dem Tankrand von 20 mm
≤ x ≤ 300 mm genommen. Radikale und instabile Spezies wie z.B. CH, OH, O,
OH und N blieben aufgrund ihrer geringen Spezieskonzentrationen unberu¨cksich-
tigt, 0.1 Vol. % ≤ γ˜i ≤ 0.4 Vol. %, wie mit CFD Simulationen und LIF Messungen
gezeigt wurde (Smooke et al., 1992).
4.3 Thermoelement Messungen der Flammen-
temperaturen
Zur Messung der Flammentemperaturen in der Hexanflamme wurden Platin-
Rhodium/Platin Thermoelemente mit unterschiedlichen Draht- und Perlendurch-
messern verwendet. Um eine mo¨glichst geringe Ansprechzeit der Thermoelemente
von ∆t = 0.8 s zu erreichen, wurden sehr du¨nne Drahtdurchmesser von 0.1 mm
und Perlendurchmesser von 0.3 mm verwendet (Dorn, 1976). Die katalytische
Einflu¨sse der Pt-Rh/Pt Thermoelemente in der Flamme wurden durch eine SiO2-
Schutzummantelung minimiert. Des Weiteren wurden die Thermoelementdra¨hte
von einem Keramikrohr mit einem Außendurchmesser von 1.5 mm umhu¨llt. Die
Thermoelemente wurden anhand von Eichkurven kalibriert.
Es wurden Flammentemperaturen entlang der Flammenachse in Absta¨nden von
jeweils ∆x = 20 mm u¨ber die gesamte Flammenho¨he gemessen (Dorn, 1976).
Auf die gleiche Weise wurden Flammentemperaturen in radialen Absta¨nden zur
Flammenachse von ∆r = 5 mm, 7.5 mm, 10 mm, 12.5 mm, 15 mm, 17.5 mm,
20 mm, 25 mm und 30 mm ebenfalls u¨ber die gesamte Flammenho¨he gemessen
(Dorn, 1976).
Bei den Thermoelement Messungen war darauf zu achten, dass die Flamme senk-
recht brannte und nicht durch Luftbewegungen im Raum gesto¨rt wurde. Um die
Flamme aerodynamisch zu stabilisieren, also u¨ber eine la¨ngere Zeit senkrecht und
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ungesto¨rt brennen zu lassen, wurden vier Eternitplatten im Abstand von einem
Meter zur Flammenachse um die Flamme gebaut und die Flamme beobachtet.
Um einen mo¨glichen Einfluss der Rußbedeckungen der Thermodra¨hte und -perlen
auf die Flammentemperaturen zu untersuchen, wurden in einer separaten Messrei-
he die Draht- und Perlendurchmesser variiert und die Zeitkonstanten ermittelt.
Eine Korrekturrechnung fu¨r die Verluste am Thermoelement durch thermische
Strahlung und Wa¨rmeleitung wurde fu¨r die Ermittlung der wahren Flammen-
temperaturen in Abschnitt 6.9.2 durchgefu¨hrt.
4.4 Apparaturen zur Aufzeichnung und Digita-
lisierung von Interferogrammen
Um die real-time Interferogramme der Hexanflamme aufzeichnen zu ko¨nnen, wur-
den diese mit einer 16 mm Hochgeschwindigkeits-Rotationsprismenkamera (Hy-
cam) gefilmt. Mit dieser Kamera wurden Filme von 30 m und 100 m La¨nge mit
1000 bis 2000 Bildern/s belichtet. Bei einem 30 m Film betrug mit 1000 Bildern/s
die Beobachtungsdauer etwa 4 s. Dies entspricht einer zeitlichen Auflo¨sung von
∆t = 1/2500 s.
Das Kameraobjektiv erwies sich zur simultanen Abbildung von sichtbarer Flam-
me und Interferogramm bei einem aufgeweiteten Strahldurchmesser von ∅ =
78 mm unbrauchbar und wurde durch eine achromatisches Linsensystem mit ei-
ner Brennweite von 310 mm und einem Durchmesser von ∅ = 78 mm ersetzt (s.
Abb. 4.1). Aufgrund des großen O¨ffnungsverha¨ltnisses ist dieser Achromat sehr
lichtstark und unterstu¨tzt daher die kurzen Belichtungszeiten der Hochgeschwin-
digkeitsfilme im Millisekundenbereich.
Der erweiterte Untersuchungsfeld-Durchmesser von ∅ = 250 mm bedingt, zusam-
men mit der simultanen Abbildung von Flamme und Interferogramm auf 16 mm
Filmformat beno¨tigten Optik, einen sehr genau einzustellenden Scha¨rfebereich.
Die Scharfeinstellung erfolgte durch einen speziellen Mikroskopsucher an der
Hochgeschwindigkeitskamera. Hierzu wurde die Filmbu¨hne gegen eine Matten-
scheibenbu¨hne mit Fadenkreuz ausgetauscht und der Mikroskopsucher auf dieses
Fadenkreuz in die spa¨tere Filmebene eingestellt. Mit dieser Mattscheibenbu¨h-
ne ist auch die direkte Beobachtung des Laserlicht-Interferenzstreifenfeldes in
der Filmebene mit bloßem Auge mo¨glich. Anschließend wurde wieder die nor-
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male Filmbu¨hne eingebaut und das Bild im Mikroskopsucher durch Verschieben
der auf einem Einstelltisch mit Mikrometereinstellung montierten Achromaten
der neuartigen Abbildungsoptik in Strahlrichtung scharfgestellt. Als leuchtendes
Testobjekt in der spa¨teren Flammenachse bewa¨hrte sich eine kleine, auf dem
abgedeckten Tank positionierte Kerzenflamme, deren Docht die Scharfstellung
zusa¨tzlich erleichterte (Kasper, 1988).
Als Filmmaterial wurden 16 mm Tageslichtfilme von Kodak (Ektachrom 7239)
mit 23 DIN Empfindlichkeit verwendet.
Um die Interferogramme in einem weiteren Bearbeitungsprozess mit der entspre-
chenden Software (z.B. Matlab c©) auswerten zu ko¨nnen, erfolgte die Digitalisie-
rung der 16 mm Filmen durch ein Filmabtastungssystem (Telecine Thomson Sha-
dow HD) mit einer Abtastrate von 10 Bildern/s.
Der Modelltank wurde im Strahlengang so positioniert, dass der aufgeweitete La-
serstrahl die Flamme im Bereich von 0 < x < 240 mm u¨ber dem Tankrand durch-
strahlte, d.h. der Tankrand als Bezugspunkt gerade noch zu sehen war. Deckend
mit der Tankrandmitte wurde vor dem Objekt eine senkrechte, im Abstand von
je 20 mm unterteilte Skala angebracht, um bei der digitalen Auswertung der In-
terferogramme die Koordinaten besser erfassen zu ko¨nnen (Kasper, 1988).
Um einen la¨ngeren Zeitraum, insbesondere die gesamte Einbrennphase vom Zu¨n-
den bis zur konstanten Abbrandgeschwindigkeit beobachten zu ko¨nnen, wurden
120 m Filme mit 100 Bildern/s, entsprechend einer Beobachtungsdauer von ca.
3 min, belichtet. Allerdings erwies sich die Bewegungsunscha¨rfe der aufgezeichne-
ten Interferogramme bei den durch einen rotierenden Shutter der Hochgeschwin-
digkeitskamera bestimmten Belichtungszeiten als zu groß. Auch die Geschwindig-
keitsregelung der Hochgeschwindigkeitskamera funktionierte bei dieser sehr lang-
samen Aufnahmegeschwindigkeit nur unbefriedigend. Es wurden daher, neben 25
verschiedenen 30 m Hochgeschwindigkeitsfilmen zu unterschiedlichen Zeiten nach
der Zu¨ndung, auch parallel Videoaufnahmen von den VIS-Strahldichtestrukturen
der Hexanflamme gemacht (Kasper, 1988).
4.5 Labortank und Brennstoff
Als Modelltank wurde ein zylindrisches Stahlgefa¨ß mit einem Außendurchmesser
von 50 mm, einer Wandsta¨rke von 2 mm und einer Ho¨he von 50 mm verwendet.
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Ein direkt u¨ber dem Tankboden angeschweißter Stutzen ermo¨glichte die kontinu-
ierliche Brennstoffversorgung aus einem Vorratsbeha¨lter mit flu¨ssigem n-Hexan,
welches von technischer Qualita¨t war, mittels eines lo¨sungsmittelfesten und un-
brennbaren Kraftstoffschlauchs.
Die Volumenstrommessung erfolgte durch ein in die Versorgungsleitung geschal-
tetes Rotameter. Das Brennstoffniveau blieb wa¨hrend der Hochgeschwindigkeits-
filmaufnahmen konstant auf dem eingestellten Niveau, welches zwischen 1 mm
und 15 mm unter dem Tankrand variiert werden konnte.
Nach einer Einbrenndauer von ca. 5 min blieb das Brennstoffniveau 1 mm un-
ter Tankrand konstant. Von nun an brannte die Flamme stationa¨r und es konnte
mit der Aufzeichnung der Interferogramme begonnen werden. Der Brennstofftank
wurde zeitlich nacheinander so angeordnet, dass die von der Flamme durchstrahl-
te Objektwelle das ganze Flammenfeld erfasst.
Zusa¨tzlich wurde am Tankboden die Tankwandtemperatur mit einem Thermo-
element gemessen, um ein direktes Aufheizen des Thermoelements infolge der
Wa¨rmeru¨ckstrahlung von der Flamme zu verhindern.
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Kapitel 5
CFD Simulation von
Verbrennungsvorga¨ngen
5.1 Erhaltungsgleichungen
In diesem Kapitel werden die Erhaltungsgleichungen der Stro¨mungsmechanik, die
die Stro¨mung von Fluiden beschreiben, dargestellt. Ziel der Beschreibung ist es,
die Erhaltungsgleichungen so zu formulieren, dass diese auf verschiedene Stro¨-
mungsarten (z.B. reaktive und nicht-reaktive Stro¨mungen) angewandt werden
ko¨nnen. Im Allgemeinen lassen sich die Erhaltungsgleichungen in integraler Form
oder einfacher in differentieller Form (Lagrange’scher Form) fu¨r die extensiven
Gro¨ßen wie Gesamtmasse, Impuls, Energie sowie die Bilanzgleichungen der Spe-
ziesmassen fu¨r ein Kontrollvolumen formulieren. Die Erhaltungsgleichungen bil-
den ein gekoppeltes System partieller Differentialgleichungen, das kompressible
und reibungsbehaftete Stro¨mungen vollsta¨ndig beschreibt. Bei reaktiven Stro¨-
mungen wird zusa¨tzlich angenommen, dass sich das Fluid aus einer beliebigen
Anzahl von Spezies zusammensetzt und chemischen Reaktionen unterliegt. Die
grundlegenden Erhaltungsprinzipien und Gesetze, die zur Herleitung dieser Glei-
chungen verwendet wurden, werden hier nur kurz zusammengefasst. Ausfu¨hrli-
chere Beschreibungen und weiterfu¨hrende Literatur sind in einer Reihe von Stan-
dardwerken zur Stro¨mungsmechanik zu finden z.B. (Oertel, 2008; Durst, 2006;
Spurk & Aksel, 2007).
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5.1.1 Erhaltung der Gesamtmasse
In einem abgeschlossenen System kann die Masse weder vernichtet noch erzeugt
werden und ist daher als konstant zu betrachten, d.h. ein System fu¨r dessen Ge-
samtmasse m = konst. gilt.
Ausgehend von einem ortsfesten Volumenelement dV la¨sst sich u¨ber eine diffe-
rentielle Beziehung die Erhaltungsgleichung fu¨r die Gesamtmasse des Systems m,
gegeben durch die entsprechende Massendichte ρ, herleiten.
La¨sst man das Kontrollvolumen unendlich klein werden dV → 0, kommt man zu
dem differentiellen Ausdruck
∂ρ
∂t
+∇(ρ~u) = 0 . (5.1)
Der Nabla-Operator kann fu¨r jedes Koordinatensystem formuliert werden und
lautet beispielsweise fu¨r kartesische Koordinaten
∂ρ
∂t
+
∂(ρui)
∂xi
=
∂ρ
∂t
+
∂(ρux)
∂x
+
∂(ρuy)
∂y
+
∂(ρuz)
∂z
= 0 , (5.2)
wobei xi (i = 1, 2, 3) oder x, y, z die kartesischen Koordinaten und ui oder
ux, uy, uz die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors ~u sind. Gl. (5.1) und
(5.2) werden u¨blicherweise als Massenerhaltungsgleichung oder Kontinuita¨tsglei-
chung bezeichnet.
5.1.2 Erhaltung der Speziesmassen
Zusa¨tzlich zur Gesamtmassenerhaltung mu¨ssen bei der Beschreibung von reakti-
ven Stro¨mungen (z.B. Flammen) noch die Bilanzgleichungen der Speziesmassen
beru¨cksichtigt werden. Um eine Aussage u¨ber die Zusammensetzung des Flam-
mengasgemisches zu erhalten, mu¨ssen die Bilanzgleichungen der Einzelspezies ge-
lo¨st werden. Unter der vereinfachten Annahme eines mittleren Diffusionskoeffizi-
enten D fu¨r alle Spezies, ergibt sich fu¨r die Erhaltungsgleichung des Massenanteils
γi der Spezies i
∂(ρ γi)
∂t
+∇(ρ γi ~u) = ∇(ρ D ∇γi) + Ui . (5.3)
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Die Terme auf der linken Seite beschreiben den Akkumulationsterm und den
Konvektionsterm. Der erste Term auf der rechten Seite quantifiziert nach dem
Fick’schen Gesetz die molekulare Diffusion der Spezies i als proportional zu ihrem
Konzentrationsgradienten. Dabei wird oft ein einheitlicher Diffusionskoeffizient D
angenommen, was anna¨hernd fu¨r verdu¨nnte Gasgemische zula¨ssig ist (Warnatz
et al., 2001). Da durch chemische Reaktion Spezies ineinander umgewandelt wer-
den, erha¨lt man einen zusa¨tzlichen chemischen Quell- oder Senkenterm Ui (letzter
Term auf der rechten Seite), welcher sich aus dem Produkt der molaren Masse
M˜i der Spezies i und deren Bildungsgeschwindigkeit ergibt.
5.1.3 Erhaltung des Impulses
Ausgangspunkt zur Beschreibung des Impulses sind die Navier-Stokes-Glei-
chungen. Diese beschreiben die grundlegenden physikalischen Prinzipien der Im-
pulserhaltung.1 Die Formulierung der Impulsgleichung basiert auf der Beru¨cksich-
tigung aller wirkenden Kra¨fte, d.h. die Wechselwirkungen zwischen den verschie-
denen Fluiden sowie dem Impulsaustausch der einzelnen Spezies untereinander.
Fu¨r dV → 0 lautet die Impulsgleichung in differentieller und konservativer Form
∂(ρ ~u)
∂t
+∇(ρ ~u ~u) = −∇p+∇τ + ρ g . (5.4)
Die linke Seite der Gleichung beschreibt die zeitliche A¨nderung des Impulses
innerhalb des Volumens dV und den konvektiven Transport mit der lokalen Stro¨-
mungsgeschwindigkeit ~u. Der Impuls ist dabei eine Vektorgro¨ße mit den drei
Geschwindigkeitskomponenten ux, uy, uz. Der letzte Term auf der rechten Seite
beru¨cksichtigt die Schwerkraft ρ g mit der Gravitationskonstanten g. Die ersten
beiden Terme der rechten Seite berechnen sich aus dem Druckgradienten ∇p und
der Divergenz des viskosen Spannungstensors τ . Der viskose Spannungstensor re-
pra¨sentiert den molekularen Impulstransport aufgrund von Viskosita¨t. Fu¨r ein
Newtonsches Fluid2 gilt
1Urspru¨nglich wurden die drei Komponenten der Impulsgleichung als Navier-Stokes-Gleichungen
bezeichnet. Mittlerweile hat sich jedoch im Bereich der CFD Simulationen eingebu¨rgert, die
Kontinuita¨tsgleichung plus Impulsgleichung als Navier-Stokes-Gleichungen zu bezeichnen.
2Bei Newtonschen Fluiden wird die Viskosita¨t als unabha¨ngig von den Schergeschwindigkeiten
angenommen. Es besteht daher ein linearer Zusammenhang zwischen der Schubspannung und
der Schergeschwindigkeit.
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τ = η
[∇~u+ (∇~u)T ]+ η2 ∇(~uE¯.) (5.5)
E¯ entspricht dem Einheitstensor. Der stoffspezifische Proportionalita¨tsfaktor η
wird als dynamische Viskosita¨t bezeichnet. Er beschreibt die Beziehung zwischen
Spannung und linearer Deformation. Die dynamische Viskosita¨t η ist temperatu-
rabha¨ngig (η ∼ √T ), wa¨hrend der Druckeinfluss vernachla¨ssigbar ist (Warnatz
et al., 2001). Die Sutherland-Formel definiert fu¨r laminare Stro¨mungen η als
η =
A1 T
3/2
T + A2
, (5.6)
mit A1 und A2 als stoffspezifische Modellkonstanten. Der zweite Term in Gl. (5.5)
ist nur fu¨r kompressible Stro¨mungen von Bedeutung, da fu¨r die Dichteinvarianz
∇~u = 0 gilt. Unter Vernachla¨ssigung der Volumenviskosita¨t wird der Viskosita¨ts-
koeffizient η2 fu¨r Gase ha¨ufig nach der Stokes’schen Hypothese als Funktion der
dynamischen Viskosita¨t ausgedru¨ckt (Schlichting & Gersten, 2006)
η2 = −2
3
η . (5.7)
Fu¨r inkompressible Stro¨mungen (ρ = konst: → ∇~u = 0) liegen vier Gleichungen
fu¨r vier Unbekannte (ux, uy, uz, p) vor, so dass das Gleichungssystem bei Kenntnis
der Quell- und Senkenterme bestimmt und lo¨sbar ist.
In Stro¨mungen mit vera¨nderlicher Dichte, wie es bei reaktiven Stro¨mungen der
Fall ist, kann man den Term ρ g in Gl. (5.4) in zwei Terme zerlegen, ρ0 g+(ρ−ρ0)g,
in dem ρ0 eine Referenzdichte ist. Der erste Teil kann dann in den Druck ein-
bezogen werden und wenn die Dichtea¨nderung nur noch im Schwerkraftsterm
beibehalten wird, erha¨lt man die sog. Boussinesq-Approximation, die bei auf-
triebsbestimmten Flammen mit guter Na¨herung angewandt werden kann
(ρ− ρ0)g = −ρ0 g β(T − T0) , (5.8)
mit β als Koeffizient fu¨r die thermischen Ausdehnung und T0 als Referenztempe-
ratur (z.B. T0 = Tu = 298 K).
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5.1.4 Erhaltung der Energie
Als dritte fundamentale physikalische Erhaltungsgro¨ße wird die spezifische innere
Energie e eingefu¨hrt. Das physikalische Prinzip, welches dabei zur Anwendung
kommt, ist der 1. Hauptsatz der Thermodynamik, der die zeitliche A¨nderung
der inneren Energie als Summe aus Wa¨rmestrom und Arbeit durch Oberfla¨chen-
und Volumenkra¨fte pro Zeiteinheit beschreibt. Fu¨r die Erhaltungsgleichung der
spezifischen thermischen inneren Energie eth gilt
∂(ρ eth)
∂t
+∇ (ρ ~u eth) = −p ∇~u−∇J + qs . (5.9)
Eine bei Verbrennungsprozessen ha¨ufig benutzte Energiegro¨ße ist die Enthalpie.
Sie korreliert direkt mit der inneren Energie u¨ber
h = e+
p
ρ
. (5.10)
Durch Kombination von Gl. (5.9) und (5.10) fu¨hrt dies zur Erhaltungsgleichung
fu¨r die spezifische thermische Enthalpie
∂(ρ hth)
∂t
+∇(ρ ~u hth) = ∂p
∂t
−∇J +Qs . (5.11)
Die linke Seite der Gl. (5.9) und (5.11) repra¨sentiert die zeitliche A¨nderung und
die Konvektion von Energie. Die Terme auf der rechten Seite beschreiben fu¨r die
innere Energie die Volumena¨nderungsarbeit und fu¨r die Enthalpie einen Kom-
pressionsterm. Die A¨nderungen der inneren Energie durch Reibungskra¨fte ko¨nnen
nach (Libby & Williams, 1980) fu¨r Stro¨mungen mit niedrigen Machzahlen ver-
nachla¨ssigt werden. Ebenfalls kann der Druckterm ∂p/∂t bei auftriebsbestimm-
ten Flammen vernachla¨ssigt werden. Die Wa¨rmestromdichte J beschreibt die Zu-
und Abfuhr von thermischer Energie u¨ber die Kontrollvolumenoberfla¨che. Dies
kann sowohl durch einen Wa¨rmestrom infolge lokaler Wa¨rmeleitung oder Kon-
zentrationsgradienten (Dufour-Effekt) als auch durch diffusiven Massentransport
aufgrund von Konzentrations- (Ficksche Diffusion), Temperatur- (Soret-Effekt)
und Druckgradienten (Druckdiffusion) erfolgen. Neben dem Soret-Effekt und der
Druckdiffusion kann bei Verbrennungsprozessen auch der Dufour-Effekt in der
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Regel vernachla¨ssigt werden (Warnatz et al., 2001), so dass sich die resultieren-
de Wa¨rmestromdichte aus den Anteilen der Wa¨rmeleitung nach Fourier und der
Enthalpiediffusion nach Fick zusammensetzt
J = −λL ∇T − ρ D
∑
i
hi ∇γi . (5.12)
hi entspricht der spezifischen totalen Enthalpie der Spezies i mit dem Massen-
anteil γi. Die Proportionalita¨tsfaktoren λL und D sind der Wa¨rmeleit- bzw. der
Diffusionskoeffizient. Der letzte Term in Gl. (5.9) und (5.11) repra¨sentiert den
Wa¨rmeproduktionsterm infolge Strahlung Qs, welcher ausfu¨hrlich fu¨r autriebsbe-
stimmte, nicht-vorgemischte Flammen in (Scho¨nbucher, 2008) diskutiert wird.
Durch die kalorischen Zustandsgleichungen ko¨nnen die massenspezifischen Ener-
gien als Funktionen der Zustandsgro¨ßen ausgedru¨ckt werden. Fu¨r ein kalorisch
ideales Gasgemisch ist die innere Energie und damit auch die Enthalpie nur von
der Temperatur und der Flammengaszusammensetzung abha¨ngig. Die Energie-
gro¨ßen ko¨nnen dann leicht mit Hilfe der stoffspezifischen Wa¨rmekapazita¨ten cv,i
und cp,i berechnet werden
e =
∑
i
γi
∫ T
T0
cv,i(T ) dT , (5.13)
bzw.
h =
∑
i
γi
∫ T
T0
cp,i(T ) dT . (5.14)
Fu¨r ideale Gase korrelieren Druck, Temperatur und Dichte u¨ber die thermische
Zustandsgleichung, die fu¨r ein ideales Gasgemisch lautet
p = ρ R0 T . (5.15)
Die spezifische Gaskonstante des Gemisches < berechnet sich aus dem Quotienten
der universellen Gaskonstante R0 und der mittleren molaren Masse M˜
< = R0
M˜
. (5.16)
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Zudem ergibt sich R0 aus der Differenz der spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten
R0 = cp − cv . (5.17)
Die Navier-Stokes-Gleichungen zusammen mit den Spezies-Transportgleichungen
und den mathematischen Formulierungen der Gesetzma¨ßigkeiten aus der Ther-
modynamik bilden jetzt ein geschlossen lo¨sbares Gleichungssystem fu¨r reaktive
Stro¨mungen.
Bei der Bilanzierung der Energie-Erhaltungsgleichung muss zwischen totaler,
thermischer und chemischer Energie unterschieden werden. Aufgrund der Addi-
tivita¨t von Energien gilt fu¨r die totale innere Energie eines idealen Gasgemisches
etot =
∑
i
γi ∆hi,0︸ ︷︷ ︸
chemischeEnergie
+
∑
i
γi
∫ T
T0
cv(T ) dT︸ ︷︷ ︸
thermischeEnergie
. (5.18)
∆hi,0 repra¨sentiert fu¨r den thermodynamischen Referenzzustand T0 und p0 die
Standardbildungs-Enthalpie der Spezies i. Sie beschreibt die Reaktionsenthalpie
bei der Bildungsreaktion der Spezies i aus den Elementen. Fu¨r die Bilanzierung
der totalen Energiegro¨ßen gilt der Energieerhaltungssatz, daher entfa¨llt in den
Gln. (5.9) und (5.11) der chemische Quellterm U .
5.2 Submodelle
5.2.1 Turbulenzmodellierung
Um reaktive Stro¨mungen mit der numerischen Simulation zu beschreiben, exi-
stieren drei verschiedene Ansa¨tze. Die direkte numerische Simulation (DNS), die
Large-Eddy Simulation (LES) und die statistische Turbulenzmodellierung RANS
(Reynolds Averaged N avier-S tokes Gleichungen).
Das beste Verfahren mit dem ho¨chsten Maß an Genauigkeit bietet die DNS. Hier
werden alle turbulenten Skalen durch das Rechengitter o¨rtlich und zeitlich auf-
gelo¨st. Somit werden alle Effekte (auch die Turbulenz) erfasst und es ist keine
Modellierung notwendig. Allerdings ist fu¨r diese Art der Berechnung der Rechen-
aufwand extrem zeitintensiv und nur sehr eingeschra¨nkt auf turbulente reaktive
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Stro¨mungen anwendbar.
Ein etwas weniger zeitintensives Rechenverfahren ist die LES. Hier werden die
großen Skalen (energietragenden Wirbel) direkt berechnet, wobei die kleinsten
Skalen nicht mehr durch das Rechengitter aufgelo¨st werden und einer Modellie-
rung bedu¨rfen. Es kann daher mit einer gro¨beren Auflo¨sung und somit mit weni-
ger Gitterpunkten gerechnet werden. Die Effekte der kleinen dissipativen Wirbel
mu¨ssen mit einem geeigneten Turbulenzmodell (z.B. k- Modell) modelliert wer-
den. Der Modellierungsgrad einer LES ist gering im Vergleich zur statistischen
Turbulenzmodellierung (RANS), jedoch ist der Rechenaufwand (CPU Zeit) deut-
lich erho¨ht.
In der RANS Turbulenzmodellierung werden durch statistische Mittelung alle tur-
bulenten Skalen heraus gemittelt. Die Turbulenz muss daher komplett modelliert
werden. Dies fu¨hrt zu zahlreichen und wesentlich komplexeren Turbulenzmodel-
len. Dabei existiert bis heute kein universelles Turbulenzmodell, sondern es muss
dem zu lo¨senden Stro¨mungsproblem angepasst werden. Die Korrelationen und
Konstanten, die diesen Modellen zugrunde liegen, mu¨ssen weitgehend aus Expe-
rimenten ermittelt werden.
Einen Vergleich zwischen Modellierungsgrad und Rechenaufwand der verschiede-
nen Ansa¨tze ist in Abb. 5.1 dargestellt.
Abb. 5.1: Vergleich des Rechenaufwands der einzelnen Modellierungsansa¨tze.
Der Unterschied dieser Ansa¨tze wird in den errechneten Geschwindigkeiten deut-
lich. Abb. 5.2 zeigt Geschwindigkeitsverla¨ufe einer DNS, LES und einer RANS-
Berechnung. Das Signal ist durch große Fluktuationen der Stro¨mungsgeschwin-
digkeit ui gekennzeichnet. Wa¨hrend bei der DNS auch kleinste Schwankungen
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sichtbar sind, weist der Verlauf der LES nur noch die gro¨beren Schwankungen
auf. In der RANS Modellierungen werden keine Schwankungen aufgelo¨st. Es wird
nur ein zeitlicher Mittelwert erhalten.
Abb. 5.2: Vergleich der Geschwindigkeitssignale der Modellierungsansa¨tze.
Desweiteren gibt es Mischformen dieser Ansa¨tze sog. Hybridverfahren, auf die
hier nicht weiter eingegangen und stattdessen auf die Literatur verwiesen wird
(Wendt, 2009; Durst, 2006). Im Folgenden werden die drei Ansa¨tze der Modellie-
rungstechniken na¨her erla¨utert.
5.2.1.1 Statistische Turbulenzmodellierung (RANS)
Die Geschwindigkeitskomponenten ui (i = x, y, z) und der Druck pi sind in turbu-
lenten Stro¨mungen chaotisch verteilt, wa¨hrend die zeitlich-gemittelte Stro¨mung
dagegen ein stabiles Verhalten zeigt, das sich in Form von Differentialgleichungen
fu¨r die zeitlichen Mittelwerte definieren und lo¨sen la¨sst. Bei turbulenten Stro¨-
mungen ist man oftmals nicht an der exakten zeitlichen Erfassung fluktuieren-
der Anteile interessiert, sondern an einer guten, mo¨glicherweise auch zeitgenauen
Wiedergabe zeitlich- und o¨rtlich-gemittelter Gro¨ßen. Hierbei lassen sich die Feld-
gro¨ßen, wie z.B. Geschwindigkeit und Druck, in einen zeitlichen Mittelwert (¯ )
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und dessen Schwankungsgro¨ße ()′ (Reynolds-Zerlegung) zerlegen. Diese Auftei-
lung bringt fu¨r die Modellierung turbulenter Stro¨mungen Vorteile mit sich, wie
spa¨ter noch gezeigt wird. Die Aufteilung in zeitlichen Mittelwert und Schwan-
kungsgro¨ße la¨sst sich wie folgt formulieren
ui = u¯i + ui
′, pi = p¯i + pi′ , (5.19)
wobei der Mittelwert als Ensemble-Mittelwert definiert ist
∂u¯i
∂t
+
∂(u¯iu¯j)
∂xj
=
∂P¯
∂xi
+
∂
∂xj
(2 ν Si,j) + Fi −
∂(u
′
iu
′
j)
∂xj
, (5.20)
mit
Si,j =
1
2
(
∂u¯j
∂xi
+
∂u¯i
∂xj
)
(5.21)
und
P¯ =
ρ¯
p¯
. (5.22)
Fi beschreibt dabei die Kraft in x, y, z-Richtung.
Hier erscheint ein neuer Term fluktuierender Gro¨ßen u
′
iu
′
j, der in der Litera-
tur als Reynoldsscher Spannungstensor bezeichnet wird. Diese Spannungen re-
pra¨sentieren den Impulsaustausch zwischen Fluidelementen aufgrund turbulenter
Bewegung und ko¨nnen nicht direkt aus den gemittelten Impuls- und Massener-
haltungsgleichungen berechnet werden. Die Aufteilung der Momentanwerte der
Geschwindigkeitsfluktuationen resultiert jedoch in einem Gleichungssystem, das
nicht geschlossen ist. Daher muss dieser zusa¨tzliche Term u
′
iu
′
j, z.B. mit Hilfe
von experimentellen Untersuchungen, semi-empirisch modelliert werden (Durst,
2006). Dies wird auch als das Schließungsproblem der Turbulenz bezeichnet. Die
effiziente Lo¨sung solch umfangreicher Gleichungssysteme stellt große Anforderun-
gen an die numerischen Algorithmen.
In der Literatur werden eine Vielzahl von Turbulenzmodellen vorgeschlagen, ent-
wickelt und fu¨r spezielle Stro¨mungspha¨nomene angewendet. Diese verschiedenen
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Ansa¨tze zur RANS-Modellierung lassen sich grundsa¨tzlich in die direkte Model-
lierung und die Modellierung des Reynoldsspannungstensors mittels Differenti-
algleichungen einteilen. Die direkten Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass
die Reynoldsspanunngen direkt durch algebraische Ausdru¨cke modelliert werden.
Hierzu geho¨ren unter anderen auch die Wirbelviskosita¨tsmodelle nach (Boussi-
nesq, 1877). Bei den Reynoldsspannungsmodellen (RSM) werden die Reynolds-
spannungen durch Transportgleichungen beschrieben, in denen wiederum neue
Unbekannte in Form ho¨herer statistischer Momente auftreten. In diesem Fall
werden diese ho¨heren statistischen Momente modelliert. Bei algebraischen Span-
nungsmodellen (ASM) werden diese Differentialgleichungen vereinfacht, um alge-
braische Ausdru¨cke zur Schließung des Gleichungssystems zu erhalten.
Der von Boussinesq (Boussinesq, 1877) formulierte Wirbelviskosita¨tsansatz mo-
delliert die turbulenten Spannungen in den Impulsgleichungen durch eine turbu-
lente Viskosita¨t νt, die so genannte Wirbel- oder Scheinviskosita¨t. Diese fluktu-
iert ra¨umlich und zeitlich als Funktion der Stro¨mungsgeschwindigkeit, weshalb
es erforderlich ist, sie mittels eines Turbulenzmodells unter Verwendung von nu-
merischen Algorithmen zu berechnen. Die Wirbelviskosita¨tsmodelle ko¨nnen ent-
sprechend der Anzahl der zusa¨tzlichen Transportgleichungen in Nullgleichungs-,
Eingleichungs-, Zweigleichungs- bzw. Mehrgleichungsmodelle unterteilt werden.
Das in der technischen Anwendung am ha¨ufigsten verwendete k- Modell nach
(Launder & Spalding, 1972) ist ein Zweigleichungsmodell mit einer Gleichung
fu¨r die turbulente kinetische Energie k und einer zweiten fu¨r die Dissipationsra-
te  der turbulenten kinetischen Energie. Der große Erfolg des Modells ist wohl
dem relativ geringen Rechenaufwand und der hohen numerischen Stabilita¨t zu-
zuschreiben. Nachteile hat das Modell allerdings bei komplexen reaktiven Stro¨-
mungen (besonders bei großen Flammen), Anisotropien in der Turbulenz sowie
bei speziellen Effekten, wie z.B. Rotationen von großen Wirbelballen, die in der
Stro¨mung nicht korrekt vorhergesagt werden ko¨nnen.
Ein weiteres, ha¨ufig verwendetes Zweigleichungsmodell ist das k-ω Modell nach
(Wilcox, 1993). Dieses Modell ist hauptsa¨chlich bekannt aus den Arbeiten von
(Wilcox, 1993). Im Vergleich zu dem k- Modell wird die -Gleichung durch eine
ω-Gleichung ersetzt. Dies fu¨hrt zu besseren Vorhersagen in Grenzschichtstro¨mun-
gen sowie in Wiederanlegezonen hinter Grenzschichtablo¨sungen. In der Na¨he von
Wa¨nden wird bei Wirbelviskosita¨tsmodellen die Verwendung einer Wandfunk-
tion notwendig, da die Voraussetzung der lokalen Isotropie der Turbulenz und
die Vernachla¨ssigung der molekularen Viskosita¨t hier nicht mehr erfu¨llt wird. Als
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Grundlage fu¨r die Wandfunktion dient das logarithmische Wandschubspannungs-
gesetz nach (Pope, 2000), das sich durch A¨hnlichkeitsbetrachtungen oder aus dem
Prandtl’schen Mischungsweggesetz fu¨r eine la¨ngsangestro¨mte, ebene Platte her-
leiten la¨sst.
Die oben beschriebenen Reynoldsspannungsmodelle (RSM) verwenden die Trans-
portgleichungen der Reynoldsspannungen. Die RSM-Differentialgleichungen bein-
halten weitere vier, ungeschlossene Terme, die modelliert werden mu¨ssen. Mit
diesen Modellen und den zusa¨tzlichen Differentialgleichungen ko¨nnen bessere Er-
gebnisse erzielt werden, jedoch ist der Rechenaufwand deutlich gro¨ßer und die
Konvergenz der Berechnung kann nicht immer gewa¨hrleistet werden. Daher sind
die Zweigleichungsmodelle die bisher am weit verbreitesten Modelle fu¨r techni-
sche Anwendungen.
Bei algebraischen Reynoldsspannungsmodellen werden diese Transportgleichun-
gen durch die Vernachla¨ssigung der Advektions- und Diffusionsterme so verein-
facht, dass nicht mehr Differentialgleichungen gelo¨st werden mu¨ssen, sondern alge-
braische Ausdru¨cke zur Berechnung der Reynoldsspannungen zur Verfu¨gung ste-
hen. Hier sind die expliziten algebraischen Reynoldsspannungsmodelle (EARSM)
hervorzuheben. Eine gute Beschreibung dieser Modelle geben (Oberlack & Busse,
2002). Verglichen mit den RSM zeichnen sich die EARSM durch ihre numerische
Stabilita¨t aus. Im Gegensatz zu den Wirbelviskosita¨tsmodellen vermeiden sie die
Nachteile bei der Berechnung von Stro¨mungen mit starken Ru¨ckstro¨mungen, die
fu¨r viele technische Applikationen von Bedeutung sind (z.B. Rohrwendelstro¨mun-
gen bei Wa¨rmeu¨bertragern).
Hervorzuheben ist, dass allen Modellen eine allgemeine Gu¨ltigkeit fehlt, d.h. es
gibt kein universelles RANS-Modell, das fu¨r alle Stro¨mungsfa¨lle (bei gleichen
Modellparametern) zufriedenstellende Ergebnisse liefern kann (Ferziger & Peric,
2002).
5.2.1.2 Large-Eddy Simulation (LES)
Der grundlegende Ansatz der LES liegt in der Kombination der Vorteile von DNS
und RANS, d.h. der Kombination von Genauigkeit der DNS Rechnung mit dem
geringeren Rechenaufwand der RANS Methode. Die Genauigkeit der LES und ihr
numerischer Aufwand liegt dabei zwischen den beiden Methoden (s. Abb. 5.2).
Hierzu bietet den LES einen vielversprechenden Ansatz.
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Bei der LES werden nur die großen, energietragenden turbulenten Skalen in der
numerischen Simulation aufgelo¨st. Die kleinskaligen Wirbel entstehen aus dem
Zerfall der großen Wirbel und verlieren so Informationen u¨ber Randbedingungen
oder Geometrie. Sie sind somit nahezu homogen und isotrop und haben eine
geringe Ru¨ckwirkung auf das Stro¨mungsverhalten. Es liegt eine Energiekaskade
vor, die damit endet, dass die kinetische Energie sehr kleiner Wirbel (unterhalb
der Kolmogorovla¨nge lK) durch Reibungskra¨fte in thermische Energie dissipiert
(s. Abb. 5.3). Durch diese universellen, von den Randbedingungen bzw. von der
Geometrie unabha¨ngigen Eigenschaften der kleinen Wirbel, erscheint das Finden
eines allgemeingu¨ltigen Modells fu¨r die LES wahrscheinlicher als bei den RANS-
Modellen. Der Rechenaufwand einer LES ist immer noch sehr hoch, aber deutlich
geringer als der einer DNS. So ko¨nnen heutzutage schon reaktive Stro¨mungen
auch fu¨r z.B. große Poolfeuer berechnet werden (Vela et al., 2009; Vela, 2009).
Abb. 5.3: Energiespektrum in einer turbulenten Stro¨mung.
Die kleinen Skalen und deren Einfluss auf die großen Skalen mu¨ssen durch ein
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geeignetes Sub-Grid-Turbulenzmodell (z.B. Smargorinsky-Lilly- oder k--Modell)
modelliert werden (Ferziger & Peric, 2002; Paschedag, 2004). Dazu wird das Glei-
chungssystem in Abha¨ngigkeit eines Filters o¨rtlich gemittelt. Fu¨r die o¨rtliche
Mittelung einer beliebigen Stro¨mungsgro¨ße, z.B. u, folgt mit der Filterfunktion
G (Oran & Boris, 2001)
< u >G (x) =
∫
G(x− x′) u(x′) dx′ , (5.23)
mit < u >G (x) als gefilterte Gro¨ße.
Als Filterfunktion dient beispielsweise ein Rechteck oder Gaußfilter (Breuer,
2002). Die Filterweite bestimmt die Wirbel, die direkt aufgelo¨st werden sollen. Sie
ist explizit mit der Gitterauflo¨sung gekoppelt. Mit kleiner werdender Filterwei-
te gewinnt das Modell an Genauigkeit, allerdings nimmt aufgrund der ho¨heren
Anzahl an Gitterpunkten auch der Rechenaufwand zu. Im Grenzfall unendlich
kleiner Filterweite geht die LES in eine direkte numerische Simulation (DNS)
u¨ber. Fu¨r eine weiterfu¨hrende Beschreibung der verschiedenen Filtertypen sowie
der Grundlagen der LES wird auf die Habilitationsschrift von (Breuer, 2002) ver-
wiesen.
Der Vorteil der LES liegt in dem hohen Grad an Universalita¨t. Anisotrope Effekte
(z.B. große Wirbelstrukturen) ko¨nnen direkt aufgelo¨st werden, ohne die kleinsten
Skalen direkt berechnen zu mu¨ssen, die aufgrund der Isotropieeigenschaft bei
ausreichender Gitterauflo¨sung gut modelliert werden ko¨nnen. Allerdings muss
dies wieder u¨ber hohe Rechenzeiten erkauft werden, da eine feine Gitterauflo¨sung
notwendig wird. Aufgrund der zunehmenden Rechnerleistung ko¨nnen jedoch in
Zukunft immer feinere Strukturen aufgelo¨st werden. Probleme bereitet weiterhin,
wie bei der DNS, die Formulierung geeigneter Anfangs- und Randbedingungen,
ohne die eine Lo¨sung nicht mo¨glich ist.
5.2.1.3 Direkte numerische Simulation (DNS)
In einer DNS mu¨ssen alle Skalen, die Großen l0 als auch die kleinsten Skalen lK
(Kolmogorov-Skalen), durch das Rechengitter Gitter aufgelo¨st werden. Des Weite-
ren mu¨ssen noch die kleinsten Zeitskalen tK durch eine geeignete Zeitschrittweite
wa¨hrend der Berechnung erfasst werden. Dies erfordert eine extrem feine Auf-
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lo¨sung, was wiederum einen hohen Rechenaufwand bedeutet. Der große Vorteil
dieser Methode liegt darin, dass keine zusa¨tzlichen Turbulenzmodelle beno¨tigt
werden.
Eine Erho¨hung der Stro¨mungsgeschwindigkeit sorgt fu¨r eine Vergro¨ßerung des
Energiespektrums in Abb. 5.3. Das Verha¨ltnis der gro¨ßten zu den kleinsten
La¨ngen- bzw. Zeitskalen la¨sst sich mit
l0
lK
∼ Re3/4t (5.24)
bzw.
t0
tK
∼ Re1/2t , (5.25)
wobei Ret eine Turbulenz-Reynolds-Zahl darstellt, abscha¨tzen. Turbulente Stro¨-
mungen sind immer dreidimensional, weshalb der numerische Aufwand mit Re
11/4
t
steigt, da auch die Zeitschrittweiten kleiner gewa¨hlt werden mu¨ssen.
Aus diesem Grund ist die DNS in absehbarer Zukunft fu¨r reaktive Stro¨mun-
gen nicht anwendbar. Fu¨r eine u¨bliche turbulente Stro¨mung mit Ret = 500 ist
l0/lK ≈ 100, so dass man zur o¨rtlichen Auflo¨sung der kleinsten Skalen pro Di-
mension ein Gitter mit ∼ 1000 Gitterpunkten, fu¨r 3D-Probleme als 109 Punkte
braucht. Beru¨cksichtigt man, dass man fu¨r die Beschreibung eines instationa¨ren
Verbrennungsvorgangs mindestens 10 000 Zeitschritte beno¨tigt, so kommt man
auf eine Zahl von Rechenoperationen, die in der Gro¨ßenordnung von 1015 liegt.
Demnach beschra¨nkt sich das Einsatzgebiet auf einfache (meist laminare) Stro¨-
mungen mit geringen Reynolds-Zahlen. Trotz dieser Einschra¨nkungen sind DNS
fu¨r kleine Reynolds-Zahlen bei einfachen chemischen Systemen mo¨glich. In (Kuhr
et al., 2003) konnte eine 2D-DNS einer kleinskaligen (d = 100 mm) Ethylenflam-
me zur Vorhersage von Temperaturfeldern durchgefu¨hrt werden. Dadurch ko¨nnen
sehr nu¨tzliche Informationen u¨ber die Stro¨mungs- und Temperaturfelder von den
bisher nur wenig erforschten Labor-Tankflammen erhalten werden.
Dem hohen Rechenaufwand steht gegenu¨ber, dass es die gro¨ßte Genauigkeit der
drei vorgestellten Methoden hat. Es ist kein Turbulenzmodell notwendig, d.h.
es treten diesbezu¨glich keine Modellfehler auf. Die einzige Fehlerquelle entsteht
durch die Diskretisierung der Navier-Stokes-Gleichungen und die verwendeten nu-
merischen Algorithmen.
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Aus diesen Gru¨nden wird die DNS vorwiegend zur Grundlagenforschung ein-
gesetzt. Ergebnisse dieser Simulationen haben in den letzten Jahrzehnten zum
besseren Versta¨ndnis der Turbulenz beigetragen (Durst et al., 1976).
5.2.2 Verbrennungsmodelle
5.2.2.1 Eddy-Dissipations-Modell
Einer der ersten und einfachsten Ansa¨tze zur Beschreibung der mittleren Reak-
tionsgeschwindigkeit R¯ bei sehr schnellen Verbrennungsreaktionen in reaktiven
Stro¨mungen ist das Eddy-Break-Up (EBU) Konzept. Dieses Modell beruht auf
der Annahme, dass die Verbrennung mischungskontrolliert ist, d.h. die Reakti-
onsgeschwindigkeit ist durch die turbulente Dissipationsrate bestimmt. Der ge-
schwindigkeitsbestimmende Schritt erfolgt durch den Stoff- und Wa¨rmetransport
infolge von Wirbelbewegungen. Nach dem von Spalding vorgeschlagenen EBU
Modell (Spalding, 1970), ergibt sich fu¨r die mittlere Reaktionsgeschwindigkeit R¯i
der Spezies i
R¯i = − ρ¯ Ci¯˜M
√
γ¯2i

k
, (5.26)
mit Ci als empirisch ermittelte Konstante der Spezies i. Die mittlere Reaktions-
geschwindigkeit der Gesamtreaktion R¯r ergibt sich aus dem kleinsten Wert von
R¯i aus allen Spezies.
Eine Weiterentwicklung des EBU-Modells ist das Eddy-Dissipation-Modell (EDM).
Dieses Modell geht von der Annahme aus, dass sich in einer nicht-vorgemischten
Flamme Brennstoff und Luft zuna¨chst in getrennten Wirbeln befinden, die
erst dissipieren mu¨ssen, bevor eine chemische Reaktion u¨berhaupt stattfinden
kann. Daher werden zwei getrennte Dissipations- bzw. Reaktionsraten fu¨r die
Brennstoff- und Sauerstoffwirbel berechnet, indem die mittlere Brennstoff- und
Sauerstoffkonzentration in Betracht gezogen werden. Dieses Modell wurde fu¨r
Verbrennungsprozesse entwickelt, in der die chemischen Reaktionen im Vergleich
zu den (turbulenten) Stofftransportvorga¨ngen wesentlich schneller verlaufen. Das
hat zur Folge, dass die Reaktionsgeschwindigkeit direkt von den Mischungspro-
zessen der Edukte abha¨ngt. Um zusa¨tzlich die Vormischverbrennungsphase be-
rechnen zu ko¨nnen, fu¨gte (Magnussen & Hjertager, 1976) noch eine dritte Reak-
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tionsrate hinzu, die proportional zur Produktkonzentration ist. Die Produktkon-
zentration charakterisiert dabei den Reaktionsfortschritt. In der fru¨hen Phase der
Verbrennung ist die Produktkonzentration sehr klein, so dass die dritte Reakti-
onsrate geschwindigkeitsbestimmend wird.
Im Falle einer sto¨chiometrischen Verbrennung von n-Hexan mit Luftsauerstoff
gilt folgende vereinfachte Brutto-Reaktionsgleichung
C6H14 + 9.5 O2 → 6 CO2 + 7 H2O . (5.27)
Im Eddy-Dissipations-Modell wird die Reaktionsgeschwindigkeit R der Reaktion
r durch den kleineren der beiden folgenden Terme bestimmt (ANSYS Inc., 2009)
Rr = A

k
minE
ci
νE,r
, (5.28)
Rr = A B

k
∑
P ciM˜i∑
P νP,i,rM˜i
. (5.29)
Gl. (5.28) beschreibt die Abha¨ngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von den
Edukten E bzw. von dem Edukt mit der kleinsten Konzentration. Die Produkte
gehen in Gl. (5.28) nicht in den Term ein. Als Konstante werden die empirisch
ermittelten Werte von A = 4 und B = 0.5 gesetzt (Magnussen & Hjertager, 1976).
Gl. (5.29) beschreibt die Abha¨ngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit R von den
Produkten P. Dieser Term ist insbesondere bei vorgemischten Flammen von In-
teresse, da hier ein relativ kalter Brennstoffstrom auf einen heißen Produktstrom
trifft, wodurch die Reaktion initiiert wird.
5.2.2.2 PDF-Transportmodell
Die im vorigen Kapitel dargestellte Methode zur Berechnung der Edukt- und Pro-
duktverteilung in einer Verbrennung wa¨re fu¨r einen Reaktion von n-Hexan mit
Luftsauerstoff aufgrund der vielen komplexen Teilreaktionen und intermedia¨ren
Spezies (auch Radikale mu¨ssen beru¨cksichtigt werden) sehr kompliziert. Sa¨mt-
liche chemische Reaktionen, die wa¨hrend der Verbrennung auftreten, mu¨ssten
bekannt sein auch jene Reaktionen, die nur zu Zwischenprodukten fu¨hren, dazu
76 KAPITEL 5. CFD SIMULATION VON VERBRENNUNGSVORGA¨NGEN
auch noch sa¨mtliche Faktoren, die beno¨tigt werden, um die Geschwindigkeitskon-
stanten berechnen zu ko¨nnen, wie z.B. Aktivierungsenergien oder Vorfaktoren.
Des Weiteren mu¨sste auch festgestellt werden, welche Reaktionen reversibel oder
irreversibel sind, weil dies eine wichtige Auswirkung auf die Bilanzierung der Spe-
zies hat und darauf welche Reaktionen geschwindigkeitsbestimmend sind. Nach
(Joos, 2006) treten aber schon bei einem einfachen Brennstoff wie Methan ca.
500 Einzelreaktionen auf, bei n-Hexan wa¨ren es einige Gro¨ßenordnungen mehr.
Der Modellierungsaufwand wa¨re hier nicht mehr gerechtfertigt.
Daher erfolgte die Berechnung bei reaktiven Stro¨mungen mit dem so genannten
Mischungsbruch-PDF-Konzept. Der Mischungsbruch ξ beschreibt die lokale che-
mische Zusammensetzung der reaktiven Stro¨mung. Die Abku¨rzung PDF bezieht
sich auf die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (P robability Density Function),
die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Zufallsvariable x einen Wert xi
annimmt. Die Lo¨sung der Transportgleichung fu¨r den Mischungsbruch fu¨hrt auf
die Spezieskonzentrationen, die Massendichte und die Temperatur der Verbren-
nungsreaktion. Diese Gro¨ßen werden mit der PDF zeitlich gemittelt. Folgende Ab-
weichungen treten beim Mischungsbruch-PDF-Konzept im Vergleich zum Eddy-
Dissipation-Modell auf.
• Anstatt der Lo¨sung vieler Transportgleichungen fu¨r die jeweiligen Spezies
ist nur die Berechnung einer Gleichung fu¨r den Mischungsbruch und einer
Gleichung fu¨r die Varianz des Mischungsbruchs notwendig.
• Die Kenntnis der chemischen Reaktionen der Verbrennung ist nicht erfor-
derlich. Die Vorfaktoren und Aktivierungsenergien fu¨r die Berechnung der
Reaktionsgeschwindigkeiten mu¨ssen ebenfalls nicht bekannt sein.
Beim Mischungsbruch-PDF-Ansatz ist vorteilhaft, dass dieses Modell numerisch
einfacher ist, als wenn fu¨r jede Spezies die jeweilige Transportgleichung gelo¨st
wird. Die Speziesverteilungen der Zwischenprodukte der Verbrennung wie Koh-
lenstoffmonoxid oder Radikale ko¨nnen berechnet werden. Nachteilig ist, dass mit
dem Mischungsbruch-PDF-Ansatz die Flammenlo¨schung nicht simuliert werden
kann. Außerdem lassen sich die Rußbildung und die Stickoxidbildung durch dieses
Modell nicht berechnen, was allerdings bei kleinen KW-Flammen ein vernachla¨s-
sigbarer Effekt ist. Die langsamen Reaktionen haben also keine Auswirkung auf
die Berechnung der Spezieskonzentrationen.
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Folgende Vorrausetzungen mu¨ssen fu¨r die Anwendung des Mischungsbruch-PDF-
Modells erfu¨llt sein
• Die Schmidt-Zahl Sc und die Prandtl-Zahl Pr sind gleich groß.
• Das Mischungsbruch-PDF-Modell gilt nur fu¨r turbulente nicht-vorgemischte
Verbrennungsreaktionen.
• Der Brennstoff und das Oxidationsmittel reagieren unendlich schnell.
• Es du¨rfen nur ein Brennstofftyp und ein Oxidationsmitteltyp verwendet
werden.
• Der Systemdruck darf sich nicht signifikant a¨ndern.
5.2.2.3 Flamelet Modell
Bei zahlreichen Verbrennungsvorga¨ngen ist weder die Annahme unendlich schnel-
ler Chemie gerechtfertigt noch lassen sich die Verbrennungsreaktionen mit Brut-
toreaktionen darstellen. Dann muss mit einem Konzept der detaillierten Chemie
gearbeitet werden. Darunter versteht man die Verwendung von aufwendigen Re-
aktionsmechanismen unter Beru¨cksichtigung vieler Spezies, denen Elementarre-
aktionen zugrunde liegen. Dies bedeutet, dass fu¨r jede Spezies eine Transport-
gleichung zu lo¨sen ist. Um den dafu¨r hohen Rechenaufwand zu reduzieren, bie-
ten sich Tabellierungstechniken an. Zu einer der wichtigsten Tabellierungstechnik
za¨hlt der laminare Flamelet Ansatz, der in (Peters, 2000) beschrieben wird. Ziel
dieses Ansatzes ist es die Skalen von Chemie und Turbulenz voneinander zu se-
parieren. Die Skalenseparation dru¨ckt sich im Flammenfeld dadurch aus, dass
die Flamme eine du¨nne, schnellreagierende Struktur im Stro¨mungsfeld ist. Die
Flamme erscheint so als ein Ensemble laminarer, eindimensionaler Fla¨mmchen
(sog. Flamelets), die nur unwesentlich das Stro¨mungsfeld beeinflussen. Die ther-
mochemischen Eigenschaften dieser Flamelets werden im Voraus berechnet und
in niedrigdimensionalen Tabellen gespeichert. Den Einfluss der Flamelets auf das
Stro¨mungsfeld wird durch die Streckungsrate bzw. die skalare Dissipationsrate χst
beschrieben. Zur Vereinfachung wird der thermochemische Zustand eines Flame-
lets als Funktion vom Mischungsbruch und der skalaren Streckungsrate tabelliert.
Liegt fu¨r den zu untersuchenden Brennstoff eine Flamelet Tabelle vor, so sind bei
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der CFD Simulation zusa¨tzlich zu den Navier-Stokes-Gleichungen nur die Trans-
portgleichungen des Mischungsbruchs und dessen Varianz zu lo¨sen.
Die Flamelet Gleichungen im Mischungsbruchraum sind fu¨r den instationa¨ren 1D
Fall
ρ
∂T
∂t
− ρ χst
2
∂2T
∂ξ2
+
1
cp
∑
i
m˙i hi − 1
cp
∂p
∂t
= 0 , (5.30)
ρ
∂γi
∂t
− ρ χst
2 Lei
∂2γi
∂ξ2
− ωi = 0 . (5.31)
Die Kopplung von Stro¨mungsfeld und Flammenstruktur erfolgt dabei u¨ber die
skalare Dissipationsrate
χst = 2 Dξ
(
∂ξ
∂x
)2
. (5.32)
Die Grenzen des Flamelet Modells werden bei stark aufgefalteten Flammen er-
reicht oder wenn die Bedingungen eines 1D Problems nicht mehr gegeben sind
(z.B. Abgasru¨ckstro¨mungen). Weiterhin wurden auch Flamelet Modelle fu¨r tran-
siente Verbrennungsvorga¨nge (instationa¨re Flamelets) entwickelt (Peters, 2000;
Pitsch, 1998).
5.2.2.4 ILDM Methode
Eine weiterer Ansatz zur Reduktion von chemischen Reaktionsmechanismen ist
die Methode der intrinsischen niedrig-dimensionalen Mannigfaltigkeiten (ILDM),
die von (Maas & Pope, 1992b; Maas & Pope, 1992a) entwickelt wurde. Diese
Methode basiert darauf, dass die schnellen und langsamen Reaktionen mittels
Eigenwertanalyse identifiziert werden. Diesem Verfahren liegt zugrunde, dass der
Reaktionsfortschritt theoretisch in einem hochdimensionalen Raum stattfindet, in
der Praxis jedoch meist nur kleine Gebiete davon beschritten werden. Durch das
Tabellieren der Mannigfaltigkeit werden die langsamen von den schnellen chemi-
schen Reaktionen innerhalb der Flamme entkoppelt. Diese Separation fu¨hrt da-
zu, dass sich die Kinetik auf niedrig-dimensionalen Mannigfaltigkeiten im ho¨her-
dimensionalen Raum abspielt. Durch die Beschreibung des Systems mit wenigen
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langsamen Reaktionen wird außerdem die Steifheit des Differentialgleichungs-
systems deutlich reduziert. Der Reaktionsfortschritt kann in diesem Fall durch
eine geringe Zahl von Reaktionsfortschrittsvariablen beschrieben werden, fu¨r die
Transportgleichungen zu lo¨sen sind. Aus den Werten der Reaktionsfortschrittsva-
riablen ergibt sich aus zuvor berechneten Tabellen die Spezieszusammensetzung
des Flammengasgemisches. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sich
mit der Erho¨hung der Dimension der ILDM die Genauigkeit steigern la¨sst. Al-
lerdings erho¨ht sich dadurch auch die Anzahl der beno¨tigten Tabellen. Die ver-
bleibende Aufgabe ist die Implementierung der Ergebnisse der Mechanismenre-
duktion in die CFD Simulation, so dass die chemische Kinetik mit physikalischen
Transportprozessen wie Diffusion oder turbulente Vermischung gekoppelt wird
(Bykov & Maas, 2007).
5.2.2.5 Konzept des Mischungsbruchs
Analog zu den Massenanteilen bzw. Massenbru¨chen γi la¨sst sich ein Elementmas-
senbruch Zi definieren, der den Massenanteil eines chemischen Elementes i an der
Gesamtmasse angibt als
Zi =
S∑
j=1
µij γj i = 1, ...,M . (5.33)
Hierbei sind S die Zahl der Stoffe und M die Zahl der Elemente im betrachte-
ten Flammengasgemisch. Die Koeffizienten µij bezeichnen die Massenanteile des
Elementes i im Stoff j.
Als Beispiel fu¨r µij wird die Spezies CH4 betrachtet. Die molare Masse von Me-
than M˜CH4 la¨sst sich aus den einzelnen Anteilen der Elemente Wasserstoff und
Kohlenstoff berechnen zu
4 · 1 g/mol + 1 · 12 g/mol = 16 g/mol . (5.34)
Der Massenanteil von Wasserstoff an Methan betra¨gt µH,CH4 = 4/16 = 1/4 und
der Massenanteil von Kohlenstoff µC,CH4 = 12/16 = 3/4.
Fu¨r nicht-vorgemischte Flammen, bei denen nur ein Brennstoffstrom und ein Oxi-
dationsmittelstrom vorhanden sind, la¨sst sich mit Hilfe der Elementmassenbru¨che
80 KAPITEL 5. CFD SIMULATION VON VERBRENNUNGSVORGA¨NGEN
Zi ein Mischungsbruch ξi definieren
ξi =
Zi − Zi,Ox
Zi,f − Zi,Ox . (5.35)
Der Elementmassenbruch Zi,Ox ist der Elementmassenbruch am Oxidationsmit-
teleintritt. Zi,f derjenige am Brennstoffeintritt. Der große Vorteil dieser Begriffs-
bildung ist, dass dieses ξi wegen der Gl. (5.33) und (5.35) in linearer Weise mit
den Massenbru¨chen verknu¨pft ist. Sind die Diffusionskoeffizienten der verschiede-
nen Spezies gleich, was bis auf wenige Ausnahmen oft na¨herungsweise erfu¨llt ist,
so ist der Mischungsbruch zusa¨tzlich unabha¨ngig von der Wahl des betrachteten
Elementes i. Nach (Warnatz et al., 2001) ist die Annahme gleicher Diffusionsko-
effizienten eine gute Na¨herung bei turbulenten Flammen.
Als Beispiel dient hier eine nicht-vorgemischte Flamme, bei der der Brennstoff-
strom aus Methan CH4 und der Oxidationsmittelstrom aus Sauerstoff O2 besteht.
Es wird angenommen, dass diese beiden Stoffe in einer idealisierten unendlich
schnell ablaufenden Reaktion zu Kohlendioxid CO2 und Wasser H2O umgesetzt
werden
CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O . (5.36)
Die Vermischung von Brennstoff und Oxidationsmittel erfolgt durch Diffusion.
Die Elementmassenbru¨che lassen sich nach Gl. (5.33) berechnen als
ZC = µC,O2γO2 + µC,CH4γCH4 + µC,CO2γCO2 + µC,H2OγH2O , (5.37)
ZH = µH,O2γO2 + µH,CH4γCH4 + µH,CO2γCO2 + µH,H2OγH2O , (5.38)
ZO = µO,O2γO2 + µO,CH4γCH4 + µO,CO2γCO2 + µO,H2OγH2O . (5.39)
Unter Verwendung von µC,O2 = µH,O2 = µO,CH4 = µH,O2 = µC,H2O = 0 gilt fu¨r die
Elementmassenbru¨che
ZC = µC,CH4γCH4 + µC,CO2γCO2 , (5.40)
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ZH = µH,CH4γCH4 + µH,H2OγH2O , (5.41)
ZO = µO,O2γO2 + µO,CO2γCO2 + µO,H2OγH2O . (5.42)
Fu¨r die Elementmassenbru¨che im Brennstoff und im Oxidationsmittel gilt wei-
terhin
ZC,f = µC,CH4 = 3/4;ZC,O = 0 , (5.43)
ZH,f = µH,CH4 = 1/4;ZH,O = 0 , (5.44)
ZO,f = 0 ZO,O = 1 . (5.45)
Die Mischungsbru¨che ξi der Elemente i sind durch die folgenden drei Gleichungen
gegeben
ξC =
ZC − ZC,O
ZC,f − ZC,O =
ZC − 0
µC,CH4−0
=
ZC
µC,CH4
, (5.46)
ξH =
ZH − ZH,O
ZH,f − ZH,O =
ZH − 0
µH,CH4−0
=
ZH
µH,CH4
, (5.47)
ξO =
ZO − ZO,O
ZO,f − ZO,O =
ZO − 1
0− 1 = 1− ZO . (5.48)
Wenn alle Spezies gleich schnell diffundieren, a¨ndert sich das Verha¨ltnis zwischen
Wasserstoff und Kohlenstoff nicht
ZH
ZC
=
ZH,f
ZC,f
=
µH,CH4
µC,CH4
d.h.
ZH
µH,CH4
=
ZC
µC,CH4
. (5.49)
Es ist ersichtlich, dass daraus ξH = ξC folgt. In weiterer Folge bedeutet dies, dass
ξH = ξC = ξO = ξ gilt. Es gibt also fu¨r alle Elemente den selben Mischungsbruch.
Die oben erwa¨hnten Zusammenha¨nge zwischen ξ und den Massenbru¨chen lassen
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sich in einem Diagramm darstellen (s. Abb. 5.4).
Dazu muss der Mischungsbruch ξsto¨ch. bestimmt werden, bei dem eine sto¨chio-
metrische Mischung vorliegt. Beim sto¨chiometrischen Mischungsbruch ist der ge-
samte Sauerstoff in der Mischung verbraucht (γO = 0). Der Elementmassenbruch
ZO,sto¨ch. lautet somit
ZO,sto¨ch. = µO,CO2γCO2 + µO,H2OγH2O . (5.50)
Die Berechnung der Koeffizienten µO,CO2 und µO,H2O erfolgt analog zur Berech-
nung von µH,CH4 . Die Molmasse von O betra¨gt 16 g/mol, von O2 32 g/mol, von
CO2 44 g/mol und die von H2O 18 g/mol. Die Mischung von CO2 und H2O hat
entsprechend der Reaktion in Gl. (5.36) eine molare Masse von 80 g/mol. Diese
Werte werden in Gl. (5.50) eingesetzt
ZO,sto¨ch. =
32
44
· 44
80
+
16
18
· 36
80
=
64
80
=
4
5
. (5.51)
Der Wert fu¨r den sto¨chiometrischen Mischungsbruch ist somit ξsto¨ch. = 1/5.
Die linearen Zusammenha¨nge zwischen den Mischungsbru¨chen ξ und den Mas-
senbru¨chen γi lauten fu¨r den brennstoffreichen Bereich (ξsto¨ch. < ξ < 1)
γf = (ξ − ξsto¨ch.)/(1− ξsto¨ch.) , (5.52)
γO = 0 , (5.53)
γP = (1− ξ)/(1− ξsto¨ch.) . (5.54)
Fu¨r den brennstoffarmen Bereich (0 < ξ < ξsto¨ch.) gilt
γf = 0 , (5.55)
γO = (ξsto¨ch. − ξ)/ξsto¨ch. , (5.56)
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Abb. 5.4: Lineare Zusammenha¨nge zwischen Mischungsbruch und Massenbru¨chen fu¨r
das Reaktionssystem Methan-Luft.
γP = ξ/ξsto¨ch. . (5.57)
Fu¨r ξ besteht die Mischung ausschließlich aus Oxidationsmittel (γO = 1), fu¨r
ξ = 1 besteht die Mischung ausschließlich aus Brennstoff (γf = 1). Am Punkt
sto¨chiometrischer Mischung ξsto¨ch. liegen weder Brennstoff noch Oxidationsmittel
vor; die betrachtete Mischung besteht hier also vollsta¨ndig aus Verbrennungs-
produkten (γP = 1). Im brennstoffreichen Bereich (ξsto¨ch. < ξ < 1) existiert kein
Oxidationsmittel, da dieses mit dem u¨berschu¨ssigen Brennstoff zu den Produkten
reagiert. Analog hierzu liegt im brennstoffarmen Bereich (0 < ξ < ξsto¨ch.) kein
Brennstoff vor.
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5.2.2.6 Transportgleichungen fu¨r den Mischungsbruch und die
Varianz
Wie in Abschnitt 5.2.2.5 gezeigt wurde, ist der Mischungsbruch ξ eine skalare
Gro¨ße. Sein Wert an jedem Punkt im Stro¨mungsbereich wird vom Solver durch
Lo¨sung der folgenden Transportgleichung fu¨r ξ¯, den zeitlich-gemittelten Wert von
ξ, im turbulenten Stro¨mungsfeld berechnet
∂
(
ρ ξ¯
)
∂t
+
∂
∂xj
(
ρ uj ξ¯
)
=
∂
∂xj
(
µt
σt
∂ξ¯
∂xj
)
+ Ui . (5.58)
Der Quellterm Ui tritt nur bei heterogenen Reaktion auf. In allen anderen Fa¨llen,
d.h. bei Gasphasenreaktionen, gibt es keine Quellen fu¨r ξ. Zusa¨tzlich zum mitt-
leren Mischungsbruch lo¨st der Solver eine Transportgleichung fu¨r die Varianz ξ′′2
des Mischungsbruches
∂
∂t
(
ρ ξ′′2
)
+
∂
∂xj
(
ρ uj ξ′′2
)
=
∂
∂xj
(
µt
σt
∂ξ′′2
∂xj
)
+ Cg µt
(
∂ξ
∂xj
)2
− Cd ρ 
k
ξ′′2,
(5.59)
worin die Konstanten σt, Cg und Cd die Werte 0.85, 2.86 bzw. 2.0 annehmen (Jo-
nes & Whitelaw, 1982). Die Varianz des Mischungsbruches wird im Schließungs-
modell verwendet, das die Interaktionen von Turbulenz und Chemie beschreibt
(s. Abschnitt 5.2.2.8).
5.2.2.7 Zusammenhang des Mischungsbruchs mit den Feldgro¨ßen
Der Vorteil des Mischungsbruchmodells besteht darin, dass durch Berechnung ei-
ner skalaren Gro¨ße ξ die momentanen Werte von Dichte, Spezieskonzentrationen
und Temperatur abgeleitet werden ko¨nnen, ohne dass die jeweiligen Transport-
gleichungen gelo¨st werden.
Fu¨r ein adiabates System gilt
χi = χi(ξ) . (5.60)
χi repra¨sentiert dabei die momentane Spezieskonzentration, die Dichte oder die
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Flammentemperatur des Simulationsgebietes (der momentane Wert einer Gro¨ße
ist ihr Wert an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit im Simulations-
gebiet). Fu¨r ein nicht-adiabates System gilt
χi = χi(ξ, h) . (5.61)
Die momentane Enthalpie h ist dabei folgendermaßen definiert (γi ist der Mas-
senanteil der Spezies i in der reaktiven Stro¨mung, hi deren Enthalpie)
h =
∑
i
γihi =
∑
i
(∫
T
cp,i dT + hi,0
)
. (5.62)
Nicht adiabate Systeme schließen jedes System ein, bei welchen die Totalenthal-
pie nicht ausschließlich durch den Mischungsbruch definiert ist. Folgende Systeme
mu¨ssen als nicht adiabat behandelt werden: Systeme mit mehreren Brennstof-
fen oder Oxidationsmittelstro¨men bei unter schiedlichen Eintrittstemperaturen
(Wa¨rmefluss zufolge Temperaturgradienten), Systeme mit Wa¨rmeu¨bertragung an
Wa¨nden oder Wa¨rmeu¨bertragung durch Strahlung und Systeme mit dispergier-
ten Tro¨pfchen oder Partikeln (die Teilchen nehmen Wa¨rme auf).
5.2.2.8 Beru¨cksichtigung der Turbulenz
Die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Methode der Berechnung von Spe-
zieskonzentration, Dichte und Temperatur liefert momentane Werte. Fu¨r die Be-
rechnung der Mittelwerte wird die so genannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
PDF eingesetzt.
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P (ξ) beschreibt den Anteil der Zeit, den
die fluktuierende Variable ξ im Bereich ∆ξ verbringt (Abb. 5.5).
Mathematisch formuliert
P (ξ)∆ξ = lim
∆t→∞
1
∆t
∑
i
∆ti , (5.63)
wobei ∆ti die Aufenthaltszeit von ξ im Bereich ∆ξ ist und das Zeitintervall ∆t
gegen unendlich la¨uft. Der Verlauf der Funktion P (ξ) ha¨ngt von den turbulenten
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Abb. 5.5: Graphische Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung, nach
(Jones & Whitelaw, 1982).
Fluktuationen von ξ ab. Fu¨r die Berechnung der PDF la¨sst sich aus den Spezies-
bilanzen eine Transportgleichung fu¨r die zeitliche Entwicklung der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion ableiten. Dadurch ko¨nnen chemische Reaktionen exakt be-
rechnet werden, da der genaue Verlauf von P (ξ) bestimmt wird. Eine solche PDF
Transportgleichung ist aber nur mit einem hohen rechentechnischen Aufwand lo¨s-
bar (Warnatz et al., 2001).
Eine einfachere Methode, um die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Mi-
schungsbruches zu berechnen, besteht darin, dass man eine bestimmte Form der
Verteilungsfunktion annimmt. In dieser Untersuchung wird die oft verwendete β-
Funktion herangezogen, die durch Mittelwert und Varianz von ξ bestimmt wird.
Anstelle der Transportgleichung fu¨r die PDF mu¨ssen die Transportgleichungen
fu¨r Mittelwert und Varianz von ξ gelo¨st werden. Die β-PDF wird folgendermaßen
berechnet
P (ξ) =
ξα−1(1− ξ)β−1∫
ξα−1(1− ξ)β−1dξ , (5.64)
wobei α und β nach den Gln. (5.65) und (5.66) berechnet werden
α = ξ¯
[
ξ¯(1− ξ¯)
ξ¯′2
− 1
]
, (5.65)
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β = (1− ξ¯)
[
ξ¯(1− ξ¯)
ξ¯′2
− 1
]
. (5.66)
Die Darstellung der skalaren Gro¨ßen χ als Funktion von ξ bei adiabaten Systemen
und von ξ und h bei nicht-adiabaten Systemen erfolgte schon in den Gln. (5.60)
und (5.61). Als Rechenergebnis von Interesse sind allerdings gemittelte Werte.
Fu¨r ein adiabates Systeme gilt
χ¯ =
∫ 1
0
χ(ξ) p(ξ) dξ . (5.67)
Die Bestimmung von χ¯i erfordert in nicht-adiabaten Systemen die Lo¨sung der
Transportgleichung fu¨r die zeitgemittelte Enthalpie
∂
∂t
(
ρ h¯
)
+
∂
∂xj
(
ρ uj h¯
)
=
∂
∂xj
(
k
cp
∂h¯
∂xj
)
+ τi
∂ui
∂xi
+ Ui (5.68)
Der Term Ui bezieht den Quellterm infolge thermischer Strahlung und Wa¨rme-
u¨bertragung mit der Tankwand in die Rechnung ein.
5.2.2.9 Modellierung und Lo¨sungsprinzipien
Um Berechnungszeit einzusparen, wird ein Teil der Berechnung, der fu¨r den
Mischungsbruch-PDF-Ansatz erforderlich ist, unter Verwendung eines Pra¨prozes-
sors durchgefu¨hrt. In Abb. 5.6 ist dargestellt, wie die Aufgabenverteilung zwischen
dem Pra¨prozessor (prePDF) und dem Solver geteilt ist.
Der Pra¨prozessor berechnet die momentanen Werte der Temperatur, der Dichte
und der Molanteile der Spezies und speichert diese in den so genannten Look-
up-Tabellen. Fu¨r die Erstellung der Look-up-Tabellen sind die Immediat- und
Elementaranalyse des Brennstoffes erforderlich. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion PDF wird innerhalb des Solvers mit den Werten des Mischungsbruches
und dessen Varianz berechnet. Die Mittelung der physikalischen Eigenschaften
nach Gl. (5.67) erfolgt ebenfalls innerhalb des Solvers. Die momentanen Werte,
die fu¨r die Integrationen erforderlich sind, stammen aus den Look-up-Tabellen.
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Abb. 5.6: Aufteilung der rechentechnischen Aufgaben zwischen Solver und Pra¨pro-
zessor.
5.3 Durchfu¨hrung der CFD Simulation
5.3.1 Geometrie und Gittergenerierung
Die Geometrie, die der anschließenden Stro¨mungssimulation zugrunde liegt, wur-
de mit dem CFD-Pra¨prozessor ANSYS c© GAMBIT erstellt. Hierbei handelt es
sich um ein CAD-Programm mit der zusa¨tzlichen Mo¨glichkeit zur Erstellung der
fu¨r die Berechnung beno¨tigten Rechengitter.
Die Grundstruktur des Stro¨mungsgebietes besteht aus verschieden großen Volu-
mina, welche zuna¨chst generiert und auf die gewu¨nschte Position innerhalb des
ebenfalls zuvor generierten Raumes gebracht werden mu¨ssen. GAMBIT betrach-
tet alles innerhalb des Stro¨mungsgebiets als Fluid. Um einen Festko¨rper, wie z.B.
die Tankwand im Einlaufbereich, als solchen erkennbar zu machen, muss man
diesen aus dem Raum heraus subtrahieren. Dadurch entsteht in dem bereits vor-
handenen Volumen ein Loch, dessen Begrenzungen spa¨ter als Wand bezeichnet
werden.
Aufgrund des vollsta¨ndig symmetrischen Modells, konnte mit numerisch gu¨nsti-
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gen, unstrukturierten Hexaeder-Gittern gearbeitet werden. In GAMBIT lassen
sich Geometrien gema¨ß der Bottom-Up Methode erstellen, aber auch vollsta¨n-
dige 2D- oder 3D-Geometrien sind als Acis-Format oder CAD-Format impor-
tierbar. Die Genauigkeit liegt dabei bei 10−6 m. Die Bottom-Up Methode er-
folgt u¨ber den hierarchischen Aufbau von Punkten, Linien, Fla¨chen und Ko¨rpern.
Extrusions- und Verschneidungswerkzeuge sind auf allen Geometrieebenen ver-
fu¨gbar, mit Boolschen-Operationen lassen sich Volumenko¨rper bearbeiten.
Zu den Teilkomponenten des Modellaufbaus za¨hlen
• Zustro¨mbereich um die Tankwand
Wie sich im besonderen Fall der Stro¨mungsberechnung zeigt, ist eine Kla¨-
rung der Stro¨mungsverha¨ltnisse vor dem eigentlichen Lo¨sungsgebiet von
großer Bedeutung. Wirbel und vektorielle Gro¨ßen der Stro¨mungsgeschwin-
digkeit im Einlauf beeintra¨chtigen die eigentliche Berechnung stark und
mu¨ssen beru¨cksichtigt werden. Um Bereiche herauszufinden, in denen be-
sonders große Geschwindigkeitsgradienten auftreten, sollte man den Stro¨-
mungsverlauf fu¨r die spa¨tere Vergitterung bereits kennen. Diese Stro¨mungs-
bedingungen wurden aus vorherigen Simulationen anna¨hernd ermittelt. Der
Einlaufbereich wird dabei von einer 5 mm hohen und 2 mm dicken Tank-
wand bei einem Tankdurchmesser von d = 50 mm umgeben.
• Stro¨mungsgebiet
Das eigentliche Stro¨mungsgebiet umfasst die Flamme bis zu ihrer maxima-
len Ausdehnung und den Zustro¨mungsbereich der Umgebungsluft. Er wurde
so gewa¨hlt, dass die a¨ußeren Umrandungen des Systems keinen Einfluss auf
die Kernstro¨mung im Inneren der Flamme haben. Er wurde daher ausrei-
chend groß dimensioniert, wobei Teilbereiche der Kernstro¨mung feiner und
außen liegende Bereiche gro¨ber vergittert wurden. Das Gesamtmodell hat
dabei eine Ausdehnung von 200 mm in x,y,z -Richtung, wobei die x-Achse
die Stro¨mungsrichtung charakterisiert.
In Abb. 5.7 la¨sst sich die Geometrie des Modells mit den oben genannten Ma-
ßen erkennen. Wie deutlich aus der Abbildung hervorgeht, ist das Stro¨mungsmo-
dell in viele kleine Volumina mit entsprechenden Zwischenfla¨chen (sog. Interiors)
unterteilt. Diese Zwischenfla¨chen erleichtern insbesondere die Aufteilung in den
Kernstro¨mungs- und den Zustro¨mungsbereich sowie das anschließende Vergittern
des Simulationsgebietes.
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Abb. 5.7: Grundgeometrie des Simulationsmodells.
Prinzipiell unterscheidet GAMBIT zwei verschiedene Volumina zur Vernetzung,
Tetraeder und Hexaeder. Tetraeder und Hexaeder sind regula¨re, komplexe Poly-
eder. Dies bedeutet, dass alle Oberfla¨chen des Ko¨rpers aus denselben regelma¨ßi-
gen Vielecken bestehen und an jeder Ecke (Knoten) gleich viele dieser regelma¨-
ßigen Vielecke zusammentreffen. Ein Tetraeder besteht aus vier Dreiecken, ein
Hexaeder aus sechs Quadraten.
Der Vorteil strukturierter Gitter ist, das die Zellen in Form einer 2D- oder 3D-
Matrix darstellbar sind, wobei die benachbarten Zellen in der Matrix und in
der Geometrie benachbart sind. U¨ber die jeweiligen Indices der Zellen kann ei-
ne Aussage u¨ber die o¨rtliche Zuordnung gemacht werden. Unstrukturierte Git-
ter werden bevorzugt fu¨r die Vernetzung komplexer Geometrien verwendet. Sie
bieten den Vorteil, beliebig geformten Geometrien einfach angepasst werden zu
ko¨nnen. Weiterhin sind lokale Verfeinerungen des Gitters leicht mo¨glich. Diese
Flexibilita¨t unstrukturierter Gitter wird allerdings auch von Nachteilen beglei-
tet. Die Positionen der Gitterpunkte sowie die Verbindungen einer Gitterzelle zu
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ihren Nachbarzellen mu¨ssen explizit spezifiziert werden. Die Irregularita¨t der re-
sultierenden Datenstruktur fu¨hrt dazu, dass die Berechnung auf unstrukturierten
Gittern meist langsamer erfolgt als auf strukturierten.
Aufgrund der gleichma¨ßigen Netzstruktur und der besseren Berechenbarkeit sind
Hexaedergitter eindeutig zu bevorzugen, jedoch bereitet dies auch einen gro¨ße-
ren Aufwand bei der Vorbereitung der Vernetzung. Sobald sich innerhalb des zu
vernetzenden Volumens Hindernisse mit komplizierter Geometrie befinden, ist ei-
ne Hexaedervernetzung nicht mehr auf Anhieb mo¨glich (z.B. Umstro¨mungen von
Tragfla¨chen). Der hier gewa¨hlte Weg ist es, das Stro¨mungsgebiet in viele kleine
Volumina zu unterteilen, wie schon oben beschrieben, und diese zu vernetzen. Aus
Gru¨nden der Zeitersparnis bei der Vernetzung besteht ebenfalls die Mo¨glichkeit,
reine Tetraedernetze oder eine Mischung aus Tetraeder- und Hexaedernetzen, so
genannte Hybridnetze, zu verwenden.
Abb. 5.8: Vergitterung und Boundary Layer um den Tankrand.
Die einzelnen Volumina werden dabei mit unterschiedlichen Zellgro¨ßen vergit-
tert. Das feinste Gitter wurde um den Tankrand und den Einlaufbereich gelegt,
da hier die gro¨ßten Geschwindigkeits-, Konzentrations- und Temperaturgradien-
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ten auftreten (s. Abb. 5.8). Es wurde daher eine so genannte Boundary Layer
um die Tankwand gelegt, um hier die Stro¨mungsgrenzschicht so gut wir mo¨glich
aufzulo¨sen. Die Kernstro¨mung der Flamme wurde mit einem Hexader-Gitter mit
den Abmessungen von ∆x,∆y,∆z = 1 mm fu¨r eine Zelle vergittert. Der Zustro¨-
mungsbereich der Luft la¨sst sich aufgrund der weitaus geringeren, insbesondere
Stro¨mungsgradienten, durch ein gro¨beres Gitter von ∆x,∆y,∆z = 3 mm darstel-
len. Dieser Zustro¨mungsbereich mit gro¨beren Gitterzellen beginnt in ca. 20 mm
radialer Entfernung vom Tankrand und wird durch ein unstrukturiertes Pave-
Gitter in ein gro¨beres Gitter u¨berfu¨hrt. Diese Vergitterungstechnik zielt darauf-
hin ab, dass Zellen bei der spa¨teren Berechnung eingespart werden ko¨nnen. Trotz
dieser Einsparungsmaßnahmen resultieren noch 2 · 106 Zellen fu¨r das vergitterte
Gesamtmodell, welches in Abb. 5.9 dargestellt ist.
Abb. 5.9: Verwendetes Hexaeder Rechengitter zur Simulation der Hexanflamme.
5.3.2 Anfangs- und Randbedingungen
Die Erhaltungsgleichungen der Stro¨mungsmechanik (Abschnitt 5.1) sind in der
dargestellten Form nicht eindeutig lo¨sbar, auch wenn alle Parameter und Quell-
terme bekannt sind. Sie mu¨ssen durch Anfangs- und Randbedingungen vervoll-
sta¨ndigt werden. Die Ursache besteht darin, dass die Differentialgleichungen zum
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Lo¨sen integriert werden mu¨ssen und hierfu¨r die Integrationskonstanten zu be-
stimmten sind. Die Integrationskonstanten ergeben sich aus den Rand- und An-
fangsbedingungen. Es existieren die folgenden Formen von Rand- und Anfangs-
bedingungen:
• Dirichlet-Bedingung χ = C1
Ein fester Wert einer beliebigen Bilanzgro¨ße χ ist am Rand gegeben.
• Neumann-Bedingung ∂χ
∂n
= C2
Ein Wert fu¨r die Ableitung der Bilanzgro¨ße in Richtung der Normalen n
zum Rand ist gegeben.
• Cauchy-Bedingung ∂χ
∂n
+ C3 χ = C4
Eine Linearkombination aus Wert und Ableitung der Bilanzgro¨ße ist am
Rand gegeben.
Die Konstanten C1 - C4 ko¨nnen dabei ra¨umlich und zeitlich variabel sein.
Die Anfangs- und Randbedingungen des Simulationsgebietes mu¨ssen vor dem
Start der Simulation definiert werden. Die Raumbedingungen sog. Continuum
Types kommen in dieser Anwendung nicht zum Tragen, da in der vorliegenden
Arbeit vereinfachend von einer Einphasenstro¨mung ausgegangen wird. Der Pha-
senu¨bergang von flu¨ssigem Brennstoff zu Brennstoffdampf wird nicht modelliert.
Zu den Randbedingungen za¨hlt man die Ein- und Ausla¨sse des Simulationsge-
bietes. Weiterhin za¨hlen hierzu die heraus subtrahierten Volumina, wie in diesem
Fall die Tankrandoberfla¨che. Alle Volumina und Fla¨chen, die die heraus sub-
trahierten Volumina umspannen, wurden bereits in GAMBIT markiert und als
Wand definiert. Dadurch sind sie spa¨ter in FLUENT gesondert aufgefu¨hrt und
ko¨nnen getrennt von anderen Begrenzungen des Simulationsgebiets parametri-
siert werden. Die Werte der Randbedingungen, z.B. die Massenabbrandrate des
Brennstoffs, die Temperatur des Brennstoffdampfes und die materielle Beschaf-
fenheit des Tankrands, werden in FLUENT eingestellt. Die Randbedingungen der
Simulation sind in Tab. 5.1 aufgefu¨hrt.
Aus Experimenten von (Bieller, 1988) sind die Bedingungen am Zulauf (Brenn-
stoffoberfla¨che) bekannt. Deshalb werden am Zulauf Dirichlet-Bedingungen an-
gegeben. Diese sind u¨ber die gesamte Brennstoffoberfla¨che konstant.
Der Zulaufbereich des Brennstoffdampfes ist durch den Tankrand begrenzt. Diese
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Tab. 5.1: Randbedingungen der Verbrennungssimulation
Fla¨chenname Wert
Brennstoffoberfla¨che ¯˙m
′′
f = 0.024 kg/(m
2s)
TSd = 342 K
ξ = 1
Tankrandoberfla¨che ux, uy, uz = 0
Mantelfla¨che Simulationsgebiet Tu = 288 K
pu = 101325 Pa
ξ = 0
Begrenzung wird u¨ber die Wand-Randbedingung beschrieben. In dem vorliegen-
den Fall kann an der Tankrandoberfla¨che Haftbedingungen angenommen werden,
d.h. alle Geschwindigkeitskomponenten sind durch die vorzugebende Geschwin-
digkeit der Wand bestimmt (Dirichlet-Randbedingung).
Das die Absolutwerte der Bilanzgro¨ßen an der Mantelfla¨che des Simulationsge-
bietes sehr stark durch die Stro¨mungs- und Temperaturverha¨ltnisse im inneren
der Flamme bestimmt werden, lassen sich hier keine Vorhersagen treffen, wie
sie fu¨r Dirichlet-Randbedingungen erforderlich wa¨ren. Es wird daher eine Druck-
Randbedingung gewa¨hlt, die sich aus der Verbindung zwischen Kontinuita¨tsglei-
chung und Impulsgleichung ergibt. Damit ist die Stro¨mungsgeschwindigkeit an
dem Rand des Simulationsgebietes Teil der Lo¨sung wa¨hrend der Druck vorgeben
wird. Durch Ra¨nder mit Druck-Randbedingungen kann die Stro¨mung sowohl ein-
als auch ausfließen, wie es bei Wirbelstrukturen der Fall ist. Die absoluten Werte
der Randbedingungen wie z.B. der Massenabbrandrate, Umgebungstemperatur
sowie Umgebungsdruck wurden Experimenten von (Bieller, 1988) entnommen.
Die Temperatur, mit der der aufsteigende Brennstoffdampf in das Stro¨mungsge-
biet eintritt, wurde vereinfachend mit konstanter Siedetemperatur (TSd = 342 K)
gewa¨hlt. Der Wa¨rmeu¨bergang von Flamme zu Tankwand wurde nicht beru¨ck-
sichtigt und die Tankwand als adiabatisch betrachtet.
Die definierten Anfangsbedingungen zu Beginn der Simulation wie z.B. Tempe-
ratur oder Druck sind in Tab. 5.2 aufgelistet.
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Tab. 5.2: Anfangsbedingungen der Verbrennungsrechnung.
Gro¨ße Wert
Umgebungstemperatur Tu = 288 K
Umgebungsdruck pu = 101325 Pa
Stro¨mungsgeschwindigkeit ux, uy, uz = 0
Luftdichte ρu = 1.239 kg/m
3
Erdbeschleunigung ~gx = −9.81 m/s2
Stickstoffmassenanteil γN2 = 0.760
Sauerstoffmassenanteil γO2 = 0.232
Kohlenstoffdioxidmassenanteil γCO2 = 0.0035
Wasserdampfmassenanteil γH2O = 0.005
5.3.3 Auswahl und Konfiguration der Submodelle
5.3.3.1 Turbulenzmodell
In Abschnitt 5.2.1 wurde bereits erla¨utert, warum Turbulenzmodelle zur Simu-
lation beno¨tigt werden. Jedes der von FLUENT c© zur Verfu¨gung gestellten Tur-
bulenzmodelle hat seine Sta¨rken und Schwa¨chen. Es muss hier besonders dar-
auf verwiesen werden, dass alle vorhanden Standard-Modelle nicht fu¨r eine auf-
triebsbestimmte, turbulente Naturkonvektionsstro¨mung entwickelt wurden. U¨b-
liche Anwendungen sind Rohrstro¨mungen und Umstro¨mungen von relativ geo-
metrisch einfachen Ko¨rpern. Im Fall von reaktiven Stro¨mungen wurden speziel-
le Turbulenzmodelle fu¨r Brennerflammen mit großem Anfangsimpuls, wie z.B.
Jet-Flammen in dieselmotorischen Verbrennung, entwickelt (Zimont, 2000; Zi-
mont et al., 1998). Daher sollte der Modellierungsaufwand fu¨r die vorliegende
Hexanflamme mo¨glichst gering sein. Als einzige Simulationstechnik kommt da-
her die LES in Frage, in der nur die kleinsten Skalen modelliert werden mu¨s-
sen (s.a. Abschnitt 5.2.1.2). Als implementiertes Feinstrukturmodell wurde das
Smargorinsky-Lilly Turbulenzmodell mit den Standardeinstellungen gewa¨hlt, wel-
ches in (ANSYS Inc., 2009) ausfu¨hrlich dargestellt wird.
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5.3.3.2 Verbrennungsmodell
Als Verbrennungsmodell wurde das PDF-Transportmodell verwendet. Dieses
za¨hlt zur Gruppe der PDF-Modelle fu¨r nicht-vorgemische Verbrennungen und
wurde bereits in Abschnitt 5.2.2.2 na¨her beschrieben. Die fu¨r das PDF-Transport-
modell erforderliche Look-up-Tabelle wurde zuvor mit Hilfe eines Pra¨prozessors
erstellt. Dem PDF-Modell liegen 20 Spezies mit 42 reversiblen Reaktionen fu¨r die
Verbrennung von n-Hexan mit Luft zugrunde. Somit ko¨nnen auch Information
u¨ber Zwischenprodukte (z.B. C2H4,C2H2), Radikale (z.B. O, N) und unvollsta¨n-
dig verbrannte Spezies (z.B. CO) erhalten werden.
Das PDF-Modell erfordert Anfangs- und Randbedingungen fu¨r den Mischungs-
bruch. Dem Mischungsbruch wird im gesamten Simulationsgebiet ein Startwert
von ξ = 0 zugewiesen. Dies ist gleichbedeutend mit der Abwesenheit des Brenn-
stoffs. Der gleiche Wert wird dem Mischungsbruch an den anderen Randbedingun-
gen zugewiesen. Lediglich am Brennstoffeintritt wird ein Brennstoffstrom durch
einen Wert von ξ = 1 gesetzt.
Auf die Modellierung der Rußbildung und der thermischen Strahlung wurde ver-
zichtet, da deren Effekt bei kleinen Flammen nur sehr gering zum Tragen kommt.
Die Rußbildung und thermische Strahlung mu¨ssen jedoch insbesondere bei KW-
Flammen mit gro¨ßeren Pool-/Tankdurchmessern beru¨cksichtigt werden. Eine aus-
fu¨hrliche Beschreibung dieser Modelle wird z.B. in (Vela, 2009; Kuhr, 2008) ge-
geben.
5.3.4 Stro¨mungslo¨ser (Solver)
Nachdem die Anfangs- und Randbedingungen im Simulationsgebiet definiert und
initialisiert wurden, kann nun der Solver ausgewa¨hlt werden. FLUENT c© (Version
12.0) bietet dabei einen gekoppelten (Druck- und Impulsgleichung miteinander
gekoppelt) und einen iterativen Solver, bei dem die Erhaltungsgleichungen nach-
einander gelo¨st werden. Vorteile des gekoppelten Solvers liegen vor allem in der
numerischen Stabilita¨t der Lo¨sung und dem Konvergenzverhalten. Die großen
Nachteile liegen jedoch in der relativ langen Rechenzeit und dem hohen Bedarf
an Arbeitsspeicher. Aufgrund der ku¨rzeren Rechenzeiten des iterativen Solvers
wurde dieser gewa¨hlt, welcher sich ebenfalls, wa¨hrend vorangegangener Arbeiten
am Institut, als numerisch stabil erwiesen hat. Fu¨r eine ausfu¨hrliche Beschreibung
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der Solver wird auf (ANSYS Inc., 2009) verwiesen.
Das Konvergenzverhalten der Berechnung kann anhand der Residuen u¨ber-
pru¨ft werden. Die von FLUENT c© vorgeschlagen Toleranzen bei der Residuen-
Rechnung werden auf eine Genauigkeit von 10−5 gesetzt. Ein Herabsetzen dieser
bedeutet zwar, dass die Lo¨sung von FLEUNT c© schneller als genau genug emp-
funden wird, jedoch ist die Gefahr eines ungenauen Ergebnisses umso gro¨ßer.
Bei dem hier verwendeten transienten Solver werden die Zeitschrittweite und die
Anzahl der Iterationen pro Zeitschritt festgelegt. Je mehr Iterationen pro Zeit-
schritt berechnet werden, desto genauer ist das Ergebnis. Als praktisch geeig-
net hat sich eine Anzahl von 20 Iterationen pro Zeitschritt erwiesen. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Zeitschritte werden in den zuvor gesetzten Kontrollmonitore
zwischengespeichert, um somit die gesamte Entwicklung der Stro¨mungsvorga¨nge
nach abgeschlossener Berechnung in die Auswertung mit einbeziehen zu ko¨nnen.
Die Auswahl der Kontrollmonitore zielt daraufhin ab, dass man die interessieren-
den Gro¨ßen, in diesem Fall die Temperatur, Dichte und Spezieskonzentrationen,
ra¨umlich und zeitlich ermittelt, um diese bei der Auswertung der Ergebnisse mit
Experimenten diskutieren zu ko¨nnen.
Die Ermittlung der Zeitschrittweite ∆t bei einer LES kann u¨ber das Courant-
F riedrichs-Levy (CFL) Kriterium erfolgen
CFL =
umax ∆tmin
∆xmin
, (5.69)
mit umax als die maximal zu erwartende Stro¨mungsgeschwindigkeit im Stro¨mungs-
gebiet, ∆xmin als kleinste Zellengro¨ße und ∆tmin als minimale Zeitschrittweite.
Der CFL-Wert soll bei einer LES nach (Breuer, 2002) etwa CFL ≈ 0.5 betra-
gen. Aus Vorversuchen und experimentellen Ergebnissen hat sich daraus eine Zeit-
schrittweite von ∆tmin = 10
−4 s fu¨r die Simulation ergeben. Die Simulation wur-
de zu Beginn jedoch mit gro¨ßeren Zeitschrittweiten ∆t > ∆tmin angerechnet und
wurde adaptiv mit fortschreitender Rechenzeit schrittweise auf ∆tmin = 10
−4 s re-
duziert. Die Gru¨nde fu¨r diese Vorgehensweise lagen in numerischen Instabilita¨ten
wa¨hrend der Anrechnungsphase der Simulation.
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Kapitel 6
Ergebnisse und Diskussion
6.1 Gemessene Interferogramme der
Hexanflamme
U¨ber Interferogramme von Tankflammen, die simultan und im gleichen Abbil-
dungsmaßstab sowohl die sichtbare Flamme als auch das Interferogramm enthal-
ten, sind ausschließlich eigene Untersuchungen bekannt (Scho¨nbucher et al., 1985;
Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978; Lucas, 1981). In Abb. 6.1 sind solche Interferogram-
me fu¨r die untersuchte Hexanflamme (d = 50 mm) in verschiedenen Ho¨henberei-
chen u¨ber dem Tankrand dargestellt. Die koha¨renten Strukturen, die in solchen
Flammen vorkommen, sind abha¨ngig vom eingesetzten Brennstoff und der Ho¨he
x u¨ber dem Tankrand. Die x-Schnitte, aus denen in den folgenden Abschnitten
die Interferenzstreifenordnung S(x, y) sowie hieraus die Brechzahl-, Dichte- und
Temperaturprofile zur Auswertung herangezogen werden, sind als horizontale Li-
nien in Richtung der y-Achse gekennzeichnet.
Wie aus den Interferogrammen zu erkennen, ist die Flamme im Bereich der
Verbrennungs- und Pulsationszone (Abb. 6.1a) von einer dicken, laminaren
Grenzschicht mit einer hohen Interferenzstreifendichte umgeben. Charakterisiert
werden kann diese thermische Grenzschicht in den Interferogrammen durch Berei-
che hoher Interferenzstreifendichte. Dies bedeutet, dass innerhalb dieser Grenz-
schicht große Dichte- und Temperaturgradienten auftreten. Die thermische Grenz-
schicht entha¨lt im unteren Bereich der Flamme keine Wirbelstrukturen und ver-
la¨uft etwa parallel zu der sichtbaren Flammenkontur. Die Brennstoffgrenzschicht
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unmittelbar u¨ber dem Tankrand ist ebenfalls durch eine hohe Streifendichte ge-
kennzeichnet, welche durch den relativ kalten aufsteigenden Hexandampf (TSd =
342 K) verursacht wird. Hier treten Liniendichten von ca. 20 bis 40 Streifen pro
Millimeter auf. Selbst wenn man einen Gesamtfehler von 30 % zuließe, mu¨sste ∆S
viel kleiner als 0.1 sein, was gleichzeitig bedeutet, dass der Fehler bei der Orts-
bestimmung der Interferenzstreifen 1 µm nicht u¨berschreiten du¨rfte. Eine derart
hohe Genauigkeit beim Ausmessen und bei der Zuordnung der Interferenzstrei-
fen kann zurzeit nicht erreicht werden und es wurde daher auf eine Auswertung
innerhalb der Brennstoffgrenzschicht verzichtet.
Des Weiteren sind axiale Dichteballen (interferometrische Ringstrukturen) zu er-
kennen, die entlang der Flammenachse aufsteigen. Diese werden in der Regel
aus den sich ablo¨senden radialen Tankranddichteballen gebildet. Bestimmt man
die Aufstiegsgeschwindigkeiten dieser axialen Dichteballen, kann indirekt auf die
Stro¨mungsgeschwindigkeit innerhalb der Flamme geschlossen werden. Diese Ge-
schwindigkeiten ko¨nnen als Abscha¨tzung fu¨r die Aufstiegsgeschwindigkeit der hei-
ßen Flammengase im Bereich der Verbrennungs- und Pulsationszone angesehen
werden.
In weiter stromabwa¨rts liegenden Bereichen (Abb. 6.1b,c) wird hingegen eine
Auffaltung der thermischen Grenzschicht, aufgrund der zunehmenden Turbulenz,
festgestellt, die von starken Ausbauchungen und Einrollungen gebildet wird. In
der thermischen Grenzschicht sind Mikrostrukturen zu erkennen, die aus meh-
reren eingelagerten Wirbelballen bestehen. Die Flamme selbst entha¨lt zahlreiche
weitere groß- und kleinskalige Wirbelstrukturen (sog. Dichtequellen oder -senken,
je nachdem ob die Ringstrukturen sich ausdehnen oder schrumpfen) mit unter-
schiedlichen Wirbelgro¨ßen, die chaotisch u¨ber das Flammenfeld verteilt sind. In
diesen Bereichen ist eine Auswertung der S(x, y)-Profile mit der Abel Transfor-
mation (Abschnitt 3.3) aufgrund der großen Unsymmetrie des Flammenfeldes
nicht mo¨glich.
Im Anhang B sind weitere Interferogramme von Flammen unterschiedlicher
Brennstoffe und Durchmesser sowie von nicht-reaktiven Helium- und heißen Luft-
ausstro¨mungen zu finden.
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Abb. 6.1: Interferogramme einer Hexanflamme (d = 50 mm) u¨berlagert mit der sicht-
baren Flamme in verschiedenen Ho¨henbereichen u¨ber dem Tankrand (a) 0 < x < 160
mm (Gawlowski et al., 2009b), (b) 220 mm < x < 420 mm (Plumezone), (c) 440 mm
< x < 640 mm (Plumezone).
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6.2 Simulation von Interferogrammen
Mit einer neuartigen Methode werden aus den CFD simulierten Spezieskonzen-
trationsfeldern (Abschnitt 6.6) und Dichtefeldern (Abschnitt 6.8) unter Beru¨ck-
sichtigung der radialen Ausdehnung der Flamme, Interferogramme mit der CFD
Simulation vorhergesagt, die mit den experimentellen Interferogrammen direkt
verglichen werden ko¨nnen.
Wie in Abschnitt 3.4 dargestellt, wird gewo¨hnlich aus den experimentell ermittel-
ten Interferogrammen unter Beru¨cksichtigung der Abel-Inversion und Gladstone-
Dale-Gleichung auf die Dichte- und Temperaturprofile geschlossen. In diesem Ab-
schnitt soll nun der umgekehrte Weg gezeigt werden, um erstmals experimentelle
Interferogramme direkt mit simulierten Interferogrammen vergleichen zu ko¨nnen.
Mit der CFD Simulation werden transiente Dichtefelder sowie Spezieskonzen-
trationsfelder vorhergesagt. Durch Anwendung der Gladstone-Dale-Gleichung
Gl. (3.9) wird mit den CFD-vorhergesagten Spezieskonzentrationen γi(x, y, z, t)
sowie den Flammengasdichten ρm(x, y, z, t) unter Beru¨cksichtigung der spezifi-
schen Standardrefraktion Ni,0 der einzelnen Spezies zuna¨chst das Brechzahlfeld
nm(x, y, z, t) der Hexanflamme ermittelt
nm(x, y, z, t) =
3
2
ρm(x, y, z, t)
∑
i
γi(x, y, z, t) Ni,0∑
i
γi(x, y, z, t)
+ 1 . (6.1)
In Abb. 6.2 ist das so vorhergesagte momentane Brechzahlfeld nm(x, y, t) in einer
Ebene von z = 0 dargestellt. Wie zu erkennen ist, treten in Bereichen unmittel-
bar u¨ber dem Tankrand die gro¨ßten Brechzahlen auf (Abb. 6.3). Dies liegt vor
allem an der ho¨heren Brechzahl des aufsteigenden Brennstoffdampfes (nC6H14 =
1.0015) gegenu¨ber der der Umgebungsluft (nLuft = 1.00027). Obwohl diese Brech-
zahldifferenz nur sehr gering ist (∆n = 0.00123), hat diese doch großen Einfluss
auf die nachfolgende Berechnung der Interferogramme und muss daher so genau
wie mo¨glich ermittelt werden. Schon kleine A¨nderungen der Brechzahl haben
große Auswirkungen auf die Ermittlung der Interferenzstreifenordnung. Inner-
halb der Flamme sind die Brechzahlen kleiner als die der Umgebungsluft, was auf
das Auftreten von Abgasen und Pyrolyseprodukten sowie auf die hohen Flam-
mentemperaturen zuru¨ckzufu¨hren ist. Insbesondere in der du¨nnen Reaktionszone
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Abb. 6.2: Mit der CFD vorhergesagtes momentanes Brechzahlfeld nm(x, y, t) der He-
xanflamme (Isoliniendarstellung) bei z = 0.
(thermischen Grenzschicht) sind große Gradienten der Brechzahl zu erkennen,
welche in Bereichen von 0 < x < 70 mm auftreten (Abb. 6.2). In Regionen x >
70 mm kommt es zu einer Auffaltung der thermischen Grenzschicht, was auch
an den weniger steilen Brechzahlgradienten zu erkennen ist. Eine ausfu¨hrliche
Beschreibung und Diskussion der Brechzahlprofile erfolgt im Abschnitt 6.5.
Um die Interferogramme S(x, y, t) aus den CFD-vorhergesagten Brechzahlfeldern
nm(x, y, z, t) ermitteln zu ko¨nnen, mu¨ssen in einem zweiten Schritt die Brech-
zahlfelder entlang der z-Richtung (Lichtstrahlrichtung) u¨ber die gesamte radiale
104 KAPITEL 6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Abb. 6.3: Mit CFD vorhergesagtes momentanes Brechzahlfeld nm(x, y, t) bei z = 0
im Bereich der Brennstoffgrenzschicht (0 < x < 10 mm).
Flammenausdehnung 2zG integriert werden. Dazu werden 100 x, y-Schnittebenen
mit einem Abstand von ∆z = 0.75 mm durch die Flamme gelegt und die Brech-
zahldifferenz von Flammengasen und Umgebungsluft nm(x, y, z, t) − nu entlang
der z-Richtung nach Gl. (3.4) integriert. Dies ist schematisch in Abb. 6.4a und
6.4b gezeigt.
Durch die Integration der Brechzahldifferenzen in den Schnittebenen entlang
der z-Richtung wird das dreidimensionale, momentane Brechzahldifferenzenfeld
∆n(x, y, z, t) der Hexanflamme in ein zweidimensionales integriertes Interferenz-
streifenfeld S(x, y, t) transformiert. Das mit der Simulation so vorhergesagte In-
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Abb. 6.4: Schematische Isoliniendarstellung (a) einer x, y-Schnittebene bei z = 0
der Brechzahldifferenz nm(x, y, t) − nu sowie (b) mehrerer x, y-Schnittebenen
nm(x, y,∆z, t)− nu im Abstand von ∆z entlang der z-Richtung (Lichtstrahlrichtung).
terferogramm ist in Abb. 6.5 dargestellt. Es treten Interferenzstreifenordnungen
von −22.5 < S < −0.5 innerhalb der Flamme auf und −0.5 < S < +55.5 im
Bereich des aufsteigenden Brennstoffdampfs (Abb. 6.6). Positive Werte der In-
terferenzstreifenordnung deuten daraufhin, dass in diesem Bereich (nm > nu) die
Objektwelle der Vergleichswerte in der Phase nacheilt. Ein direkter Vergleich mit
den Experimenten ist in dieser Region nicht mo¨glich, da die dort vorliegende
Interferenzstreifendichte das Auflo¨sungsvermo¨gen der Interferogramme aus den
Experimenten u¨bersteigt.
Da die Spezieskonzentrationen zeitaufgelo¨st vorhergesagt werden ko¨nnen, ge-
hen keine Informationen u¨ber das instationa¨re Verhalten der Tankflamme ver-
loren. Von (Schieß, 1986) wurden Interferogramme aus zeitlich-gemittelten GC-
Messungen der Spezieskonzentrationsprofile berechnet, was jedoch zu einem
zeitlich-gemittelten Interferogramm gefu¨hrt hat.
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Abb. 6.5: Mit CFD vorhergesagtes momentanes Interferogramm S(x, y, t) der Hexan-
flamme.
Es ist zu beachten, dass die Interferenzstreifenordnung S von der durchstrahlten
Wegla¨nge zG sowie zuna¨chst von der Anzahl der Schnittebenen abha¨ngig ist.
Um den geometrischen Einfluss auf die Interferenzstreifenordnung zu untersu-
chen, wurde eine Sensitivita¨tsanalyse durchgefu¨hrt. Dazu wurde die durchstrahl-
ten Wegla¨nge zG Schrittweise vergro¨ßert. Es hat sich gezeigt, dass eine Vergro¨-
ßerung der Wegla¨nge von zG = 20 mm auf zG = 40 mm zu einer A¨nderung von
∆S = −4 fu¨hrt und von zG = 40 mm auf zG = 60 mm zu einer A¨nderung von
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Abb. 6.6: Mit CFD vorhergesagtes momentanes Interferogramm S(x, y, t) im Bereich
der Brennstoffgrenzschicht (0 < x < 10 mm). Oberhalb der Brennstoffgrenzschicht
wurde auf die Darstellung der Strukturen (s. Abb. 6.5) verzichtet.
∆S = −1. Ab einer durchstrahlten Wegla¨nge von zG = 70 mm bleibt die Inter-
ferenzstreifenordnung jedoch konstant. In der vorliegenden Arbeit wurde daher
eine Wegla¨nge von zG = 75 mm (−37.5 mm < z < 37.5 mm) gewa¨hlt.
Ebenfalls wurde die Anzahl der Schnittebenen erho¨ht. Es wurde festgestellt, dass
sich die gro¨ßte A¨nderung von ∆S = −3 bei einer Anzahl von 20 (∆z = 3.75 mm)
zu 40 (∆z = 1.875 mm) Schnittebenen ergibt. Eine Konstanz der Interferenz-
streifenordnung hat sich ab 75 Schnittebenen (∆z = 1 mm) gezeigt. In der vor-
liegenden Arbeit wurden daher 100 Schnittebenen (∆z = 0.75 mm) gewa¨hlt.
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6.3 Digitales Auswerteverfahren der
experimentellen Interferogramme
Zur Auswertung der experimentellen Interferogramme wurde ein eigens entwickel-
ter Matlab c© Code verwendet. Ziel der Auswertung war es zuna¨chst von den
real-time Interferogrammen, die exakten x, y-Koordinaten der Interferenzstrei-
fenminima (dunkle Interferenzstreifen) und deren Interferenzstreifenordnung S
zu ermitteln. In einem zweiten Schritt wird aus den real-time Interferogrammen
ein zeitlich-gemitteltes Interferogramm berechnet, woraus zeitlich-gemittelte ra-
diale Profile der Interferenzstreifenordnung S¯(r, x) extrahiert werden.
Dazu werden die zuvor digitalisierten Interferogramme nach einer Methode von
(Gonzales et al., 2004), die auf standardisierten Bildbearbeitungstechniken be-
ruht, ausgewertet. Die einzelnen Schritte sind
• Registrierung der Interferogramme anhand des Tankrands (Referenzpunkt),
• Konvertierung der Interferogramme in Graustufen (8 bit / 256 Abstufun-
gen),
• Durchfu¨hrung eines adaptiv kontrastversta¨rkenden Grauausgleichs,
• Umwandlung in schwarz-weiß Abbildungen (1 bit),
• Durchfu¨hrung einer Komponentenanalyse der Interferenzstreifen zur Be-
stimmung der Interferenzstreifenordnung,
• Sensivita¨tsanalyse zur Bestimmung des maximalen Fehlers bei der Ermitt-
lung der radialen Koordinate der Interferenzstreifen.
Einige Interferogramme (≈ 10 %) bedurften einer manuellen Korrektur aufgrund
der unauflo¨sbaren Interferenzstreifendichte im Bereich der thermischen Grenz-
schicht. Die manuelle Korrektur bestand aus dem Vergleich von Interferogramm
und digitalisierter Abbildung sowie dem Hinzufu¨gen oder Lo¨schen von Pixel, um
geschlossene Interferenzstreifen zu erhalten, die mit den Streifen im Interfero-
gramm u¨bereinstimmen. Fu¨r jedes Interferogramm konnte mit Hilfe der Kompo-
nentenanalyse jedem Streifen eine feste Laufzahl zugeordnet werden. Diese Lauf-
zahlen wurden in einem anschließenden Prozess in Interferenzstreifenordnungen
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umgewandelt, woraus sich die Interferenzstreifenprofile in verschiedenen Ho¨hen
u¨ber dem Tankrand ermitteln lassen. Eine Anzahl von insgesamt ca. 2000 Inter-
ferogrammen wurden mit dieser Methode ausgewertet, was einer Brennzeit der
vollsta¨ndig ausgebildeten Hexanflamme von ca. 4 s entspricht, bei einer Aufnah-
mefrequenz von 500 Bildern/s.
Nachfolgend werden die oben beschriebenen Schritte zur digitalen Auswertung
na¨her ausgefu¨hrt.
Registrierung der Interferogramme anhand von Kontrollpunkten
Die Registrierung von Interferogrammen ist notwendig, da es sich um einen tran-
sienten Datensatz handelt. Bevor der Datensatz von Interferogrammen in Matlab
eingelesen werden kann, muss zuna¨chst beispielhaft anhand eines Interferogramms
die genaue Lage des Tankrands ermittelt werden. Dazu werden neben der Aus-
wahl eines beliebigen Interferogramms und mit Hilfe der Funktionen cpselect und
cpcorr die Koordinaten des Tankrands ermittelt. Der Tankrand erweist sich als
markanter Kontrollpunkt fu¨r die Registrierung der Interferogramme, da dieser in
jedem Interferogramm dieselben Koordinaten besitzt. Zur exakten Bestimmung
der Koordinaten des Tankrands wird eine Laplace Filterfunktion (Gonzales et al.,
2004) zur verbesserten Bildscha¨rfe des Interferogramms angewandt. Dieser ver-
sta¨rkt u.a. den Kontrast und die Farbintensita¨t zwischen den schwarzen Interfe-
renzstreifen und dem gru¨nen Hintergrund der Interferogramme.
Konvertierung der Interferogramme in Graustufen
Die Umwandlung von Farb- in Graustufen erfolgt durch Anwendung der rgb2gray-
Funktion. Die Farben rot, gru¨n und blau werden gema¨ß ihren Anteilen gewichtet,
welches zu den unterschiedlichen Intensita¨ten von 256 Graustufen fu¨hrt. Da die
Originalfarben auch in der Graustufendarstellung eine Kontrasterho¨hung bewir-
ken und im Bereich hoher Intensita¨ten falsche Helligkeitswerte liefern, muss auf
der Basis der originalen Farbwerte eine eigene, dem Problem angepasste, Grau-
stufenskala erstellt werden. Dazu muss zuna¨chst die Originalfarbtabelle analy-
siert werden. MATLAB c© bietet dafu¨r die Funktion rgbplot(map), die den Ver-
lauf der drei Grundfarben in der Tabelle map zeichnet. Die Farbtabelle wird in
MATLAB c© als Matrix der Dimension (1:256,1:3) gehalten und kann wie jede
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Matrix bearbeitet werden. Eine anschließende Gamma-Korrektur dient zur Kon-
trastversta¨rkung im intensita¨tsarmen Bereich. Durch die modifizierte Farbtabelle
ist die Bildwirkung vera¨ndert. Es ist jedoch ein guter Kompromiss zwischen Farb-
und schwarz-weiß Darstellung erreicht, welcher fu¨r den na¨chsten Schritt der Bild-
verarbeitung notwendig ist.
Durchfu¨hrung eines Kontrast versta¨rkenden adaptiven Grauwerte-
ausgleichs
Dieses Verfahren zur Kontrastverbesserung analysiert zuna¨chst die Ha¨ufigkeits-
verteilung der Intensita¨tswerte (Histogramme) im zuvor in Graustufen umgewan-
delten Interferogramm und transformiert die Intensita¨ten so, dass eine Gleichver-
teilung u¨ber den gesamten Dynamikbereich entsteht. Das Verfahren ist insbe-
sondere dann nu¨tzlich, wenn der verfu¨gbare Dynamikbereich (8 Bit bei Graustu-
fenbildern) vom Originalbild nicht oder nur sehr ungleichma¨ßig ausgenutzt wird.
Die Histogramme der Intensita¨tswerte werden mit der imhist erstellt. Um einen
mittleren Intensita¨tswert zu erhalten, werden die Histogramme aller Interfero-
gramme aufsummiert und durch die Anzahl der analysierten Interferogramme
geteilt, was zu einem mittleren Intensita¨tshistogramm fu¨hrt. Diese gemittelte In-
tensita¨tsverteilung wird anschließend fu¨r die Auswertung der Interferogramme
mit Hilfe der histeq-Funktion zur Normalisierung der Intensita¨tsverteilung der
einzelnen Interferogramme verwendet. Diese Methode hat den Vorteil, dass dies
ein standardisiertes Verfahren zur Auswertung von digitalisierten Abbildungen
ist und kann daher auch problemlos auf Interferogramme angewendet werden,
ohne dass diese vorher na¨her analysiert werden mu¨ssen.
Umwandlung in bina¨re Abbildungen und Reduzierung von Bildarte-
fakten
Die modifizierten Interferogramme werden von Graustufen in schwarz-weiß-
Abbildungen mit der im2bw -Funktion transformiert, basierend auf einem zu-
vor manuell definierten Schwellenwert der Bildhelligkeit. Die mehr oder weni-
ger verrauschten Graustufenabbildungen erzeugen bei der Umwandlung in bina¨re
Abbildungen, isolierte Bildpixel (Artefakte) die fu¨r die spa¨tere Auswertung der
Interferenzstreifenprofile reduziert und entfernt werden mu¨ssen. Diese isolierten
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Bildpixel werden mit den Filterfunktionen bwmorph, clean, fill, majority und thin
entfernt. Ein weiterer Filter medfilt2 fu¨llt den Zwischenraum von Interferenzstrei-
fen, die wa¨hrend der Bildverarbeitung unterbrochen wurden, durch Hinzufu¨gen
von Pixel auf. Zur einfacheren Bearbeitung werden die nun schwarzen Interfe-
renzstreifen in ihre Komplementa¨rfarbe (weiß) mit der Funktion imcomplement
umgewandelt.
Durchfu¨hrung einer Komponentenanalyse von Interferenzstreifen
zur Bestimmung der zeitlich-gemittelten Interferenzstreifenordnung
Zur Ermittlung der Interferenzstreifenordnung S(x, y, t) mu¨ssen die Interferenz-
streifen lokalisiert und markiert werden. Dies geschieht mit einer Komponenten-
analyse, der so genannten bwlabeln-Funktion. Jeder Interferenzstreifen wird ent-
sprechend seiner Interferenzstreifenordnung S farbig markiert und dessen x, y-
Koordinaten in eine Datei geschrieben. Anschließend wird die radiale Position
der Interferenzstreifen gleicher Interferenzstreifenordnung S(+r) und S(−r) aus
allen Interferogrammen symmetrisiert und zeitlich gemittelt, was zu den S¯(r)-
Profilen fu¨hrt. Da die Interferenzstreifen eine radiale Ausdehnung ∆r besitzen,
wird zu exakten Ermittlung der radialen Position von S¯(r) der Mittelpunkt des
jeweiligen Interferenzstreifens ausgewa¨hlt. In einem letzten Schritt mu¨ssen die
auszuwertenden Ho¨hen u¨ber dem Tankrand (z.B. x = 20 mm, 50 mm, 150 mm)
definiert werden, so dass schließlich die S¯(r, x)-Profile erhalten werden.
Sensivita¨tsanalyse zur Bestimmung des maximalen Fehlers bei der
Ermittlung der radialen Koordinaten der Interferenzstreifen
Um die Genauigkeit bei der Ermittlung der radialen Koordinaten r der Interfe-
renzstreifen zu untersuchen, wurde eine Sensitivita¨tsanalyse durchgefu¨hrt. Dazu
wurden die Schwellenwerte bei der Konvertierung von Farb- zu Graustufen und
der Kontrastbereich des Grauwerteausgleichs adaptiv variiert und deren Einfluss
auf die A¨nderung der Interferenzstreifenposition ∆r analysiert. Der Schwellen-
wert bei der Konvertierung von Farb- zu Graustufen wurde dabei um ±15 %
variiert und der des kontrastversta¨rkenden Grauwerteausgleichs um ±20 %. Wie
in (Jones & Kadakia, 1968) gezeigt wird, beruhen die Ungenauigkeiten bei der
Ermittlung der radialen Interferenzstreifenposition r vor allem auf Artefakten
112 KAPITEL 6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
und Rauschen im untersuchten Abtastinterval ∆L des Interferogramms.
Der maximale Fehler ∆r im Abtastintervall von ∆L in radialer Richtung ergibt
sich zu
∆r = ∆L/2 , (6.2)
wobei sich das Abtastintervall ∆L durch die Gesamtla¨nge des Abtastbereichs L
und der Anzahl an Datenpunkten Pd ausdru¨cken la¨sst
∆L = L/Pd . (6.3)
Die Gesamtla¨nge L des Abtastbereichs ergibt sich na¨herungsweise aus der Anzahl
der Interferenzstreifen NI und dem Abstand zwischen den Interferenzstreifen DI
L = NI DI . (6.4)
Kombiniert man Gln. (6.2)-(6.4) und stellt den Fehler ∆r in Abha¨ngigkeit der
verwendeten Wellenla¨nge λ des Lasers dar, kommt man zu folgendem Ausdruck
∆r = NI DI/(2 Pdλ) . (6.5)
Bei der Ermittlung der radialen Koordinate der Interferenzstreifen nach Gl. (6.5)
wird in der vorliegenden Arbeit ein maximaler Fehler von ∆r = 0.367 λ festge-
stellt, mit einer Interferenzstreifenanzahl von NI = 14, einem mittleren Abstand
zwischen den Interferenzstreifen von DI = 3.4 mm und einer Anzahl an Daten-
punkten von Pd = 127466. Unter Beru¨cksichtigung von Gl. (3.13) und ∆r in
Gl. (6.5) ergibt sich somit ein maximaler Fehler bei der Ermittlung der Flam-
mentemperatur von ∆Tm = 25 K, der durch die digitale Auswertung der Interfe-
renzstreifen verursacht wird.
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6.4 Vorhergesagte und gemessene Profile der
Interferenzstreifenordnung
Fu¨r einen Vergleich von Simulation und Experiment werden radiale Profile der
Interferenzstreifenordnung in verschiedenen Ho¨hen u¨ber dem Tankrand herange-
zogen. Derartige transiente Profile ko¨nnen aus Experimenten ermittelt oder mit
der in Abschnitt 6.2 gezeigten Methode der CFD Simulation vorhergesagt wer-
den.
Die experimentellen und vorhergesagten Interferogramme werden zur anschlie-
ßenden Auswertung zeitlich-gemittelt. Die daraus erhaltenen zeitlich-gemittelten
radialen Profile der Interferenzstreifenordnung S¯(r, x) sind in Abb. 6.7 fu¨r die Ver-
brennungszone in der Ho¨he x = 20 mm, fu¨r die Pulsationszone x = 50 mm und fu¨r
die Plumezone x= 150 mm u¨ber dem Tankrand aufgetragen (s.a. Abb. 6.1). Dabei
sind die Lagen der sichtbaren Flammenkonturen zu den jeweiligen S¯(r, x)-Profilen
durch senkrechte Striche gekennzeichnet. Die Ermittlung der Interferenzstreifen-
ordnung ist von großem Interesse, da diese fu¨r die spa¨tere Auswertung und Be-
rechnung der Brechzahl- und Dichteprofile der experimentellen Interferogramme
beno¨tigt wird. In Abb. 6.7 ist zu erkennen, dass mit zunehmender Ho¨he u¨ber dem
Tankrand die Interferenzstreifenordnung abnimmt und die Anzahl der Streifen zu-
nimmt. Dies ist auf die vermehrte Anzahl an Dichtequellen (Bildung neuer Inter-
ferenzstreifen) und -senken (Verschwinden von bestehenden Interferenzstreifen),
die vor allem in der Plumezone auftreten, zuru¨ckzufu¨hren. Die Dichtequellen und
-senken haben ihre Ursache in chemischen Reaktionen und physikalischen Trans-
portprozessen, wodurch Temperatur- und Konzentrationsa¨nderungen (vor allem
in der Verbrennungs- und Pulsationszone) sowie geometrische A¨nderungen des
Flammengasgemisches hervorgerufen werden (vor allem in der Plumezone). Die
Bildung neuer Interferenzstreifen ist auf eine Temperaturzunahme in der Flamme
zuru¨ckzufu¨hren, wa¨hrend das Verschwinden von bestehenden Interferenzstreifen
durch eine Temperaturabnahme in der Flamme bedingt ist.
Weiterhin ist in Abb. 6.7 zu erkennen, dass die Werte der Interferenzstreifen-
ordnung in einem Bereich 0 < r < 13 mm fu¨r x = 20 mm und x = 50 mm
nahezu konstant sind und mit zunehmendem radialen Abstand stark ansteigen,
von S¯ = −14.5 auf S¯ = −0.5 bzw. S¯ = −17.5 auf S¯ = −4.5. Da sich bei beiden
axialen Absta¨nden die Lage der sichtbaren Flammenkontur etwa in der gleichen
Region befindet r ≈ 13 mm, ist der Anstieg der Interferenzstreifenordnung vor
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Abb. 6.7: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile der
Interferenzstreifenordnung in verschiedenen Ho¨hen x u¨ber dem Tankrand.
allem auf die zunehmenden Temperaturgradienten in diesem Bereich der thermi-
schen Grenzschicht zuru¨ckzufu¨hren. Im Interferogramm a¨ußert sich diese Region
als Bereich hoher Liniendichte. In der Plumezone sind die S-Gradienten dagegen
weniger steil und das S-Profil verla¨uft flacher, da auch die thermische Grenz-
schicht weniger stark ausgepra¨gt ist. Es ist ein nahezu linearer Zusammenhang
von Interferenzstreifenordnung und radialer Koordinate zu erkennen. Das Inter-
ferenzstreifenprofil ist hier aufgrund der starken Auswo¨lbungen (Pilzbildung) vor
allem durch die A¨nderung der effektiv durchstrahlten Wegla¨nge zG bestimmt.
Die experimentellen Ergebnisse werden mit der Simulation gut vorhergesagt. Die
flachen Profile bei x = 20 mm und x = 50 mm in Na¨he der Flammenachse so-
wie der Anstieg im Bereich der thermischen Grenzschicht werden mit der CFD
Simulation qualitativ gut wiedergegeben. Noch besser werden die Profile in der
Plumezone vorhergesagt. Hier haben die Spezieskonzentrationen einen geringe-
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ren Einfluss auf die Interferenzstreifenordnung, da die Flamme in dieser Region
zum Großteil aus heißer Luft besteht. Die sehr gute U¨bereinstimmung der vorher-
gesagten und gemessenen Spezieskonzentrationsprofile bei x = 150 mm (s. Abb.
6.13 und Abb. 6.14) gilt ebenfalls fu¨r die vorhergesagten und gemessenen radialen
Profile der Interferenzstreifenordnung.
6.5 Vorhergesagte und gemessene
Brechzahlprofile
Zur Berechnung zeitlich-gemittelter Brechzahlprofile n¯m(r, x) der Hexanflamme
aus den zeitlich-gemittelten Gradienten der Interferenzstreifenordnung ∂S¯(x, y)/∂y
der experimentellen Interferogramme wird von der fu¨r radial-symmetrische Pha-
senobjekte gu¨ltigen Abel-Transformation ausgegangen
n¯m(r, x)− nu = −λ
pi
d/2∫
y=r
[
∂S¯(x,y)
∂y
]
x√
y2 − r2 dy . (6.6)
Zur Lo¨sung der Integralgleichung (6.6) wurde ein numerisches Verfahren verwen-
det, das auf der Zonenmethode nach (Ladenburg et al., 1948) beruht (s. Abschnitt
3.3). Der Flammenradius d/2 in Gl. (6.6) wurde als der halbe Abstand zwischen
den beiden a¨ußeren dunklen Interferenzstreifen mit jeweils S = −1/2 definiert.
Schließlich muss in Gl. (6.6) noch die Brechzahl der Umgebungsluft nu bei Umge-
bungstemperatur Tu und Umgebungsdruck pu bei einer bestimmten Luftfeuchte
aus Messungen ermittelt werden.
Zur Vorhersage der Brechzahlprofile mit CFD wird folgende Beziehung verwendet
n¯m(x, y, z) =
3
2
ρ¯m(x, y, z)
∑
i
γ¯i(x, y, z)Ni,0∑
i
γ¯i(x, y, z)
+ 1 . (6.7)
Da mit der CFD Simulation nicht direkt die Brechzahlfelder vorhergesagt werden
ko¨nnen, mu¨ssen zuna¨chst die zeitlich-gemittelten Dichte- ρ¯m(x, y, z) und Spe-
zieskonzentrationsfelder γ¯i(x, y, z) berechnet werden. Die Auswertung der Brech-
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zahlprofile erfolgt mit dem Postprozessor Tecplot360 c©. In diesem Postprozes-
sor werden die zeitlich-gemittelten Werte der Flammengasdichte und Spezieskon-
zentrationen exportiert und durch Hinzuziehen von Gl. (6.7) in Brechzahlfelder
n¯m(x, y, z) transformiert. In der x, y-Ebene bei z = 0 werden die Brechzahlprofi-
le n¯m(r, x) in verschiedenen Ho¨hen u¨ber dem Tankrand dargestellt und mit den
Experimenten verglichen.
Die sich aus dem Experiment und der CFD Simulation ergebenden Brechzahl-
profile n¯m(r, x) des Flammengasgemisches sind in Abb. 6.8 fu¨r die Ho¨hen x =
20 mm, x = 50 mm und x = 150 mm u¨ber dem Tankrand dargestellt.
Abb. 6.8: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Brechzahl-
profile in verschiedenen Ho¨hen x u¨ber dem Tankrand.
Der jeweils starke Abfall der Brechzahl innerhalb der thermischen Grenzschicht
13 mm < r < 30 mm fu¨r x = 20 mm und x = 50 mm bis zu den absoluten
Brechzahlminima von n¯m,min ≈ 0.5 · 10−4 bzw. n¯m,min ≈ 0.35 · 10−4, welche relativ
genau mit den mittleren sichtbaren Flammenkonturen zusammenfallen, ist haupt-
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sa¨chlich auf den Temperaturanstieg in der Umgebung der als leuchtenden Flam-
menkontur auftretenden Verbrennungszone zuru¨ckzufu¨hren. Aus den gaschroma-
tographischen Untersuchungen (Abschnitt 6.6) wird nachfolgend ersichtlich, dass
in der thermischen Grenzschicht ein der Zusammensetzung der Luft a¨hnliches
Flammengasgemisch mit nur geringen Anteilen an Abgasen vorliegt. Innerhalb
der sichtbaren Flammenkontur r < 13 mm wird das Brechzahlprofil teils durch
den Temperatureinfluss und teils durch den Konzentrationseinfluss des Flammen-
gasgemisches bestimmt.
Bei x = 150 mm verla¨uft dagegen das Brechzahlprofil flacher und das Brechzahl-
minimum n¯m,min ≈ 0.5 · 10−4 ist u¨ber eine radiale Ausdehnung von 0 mm < r <
10 mm relativ konstant. Die maximale radiale Ausdehnung der sichtbaren Flam-
me liegt bei r = 27 mm, welches einer Brechzahl von n¯m ≈ 2.05 · 10−4 entspricht.
Im Gegensatz zu x = 20 mm und x = 50 mm korrelieren in der Plumezone die
Brechzahlminima nicht mit der maximalen radialen Ausdehnung der sichtbaren
Flamme. Dieses Pha¨nomen war auch schon bei den Profilen der Interferenzstrei-
fenordnung zu beobachten.
Die aus dem Experiment berechneten und mit der CFD vorhergesagten Brech-
zahlprofile zeigen in allen Ho¨hen u¨ber dem Tankrand eine gute U¨bereinstimmung.
Abweichungen zwischen Experiment und Simulation ko¨nnen insbesondere durch
die unterschiedlichen Methoden bei der Ermittlung der Brechzahlprofile entste-
hen. Wa¨hrend sich Fehler bei Abel-Transformation durch die verwendete Zonen-
methode ergeben sowie durch Vereinfachungen in der Lorentz-Lorenz-Gleichung,
ist bei der CFD Simulation die korrekte Vorhersage der Spezieskonzentrationen
durch das verwendete Verbrennungsmodell von Bedeutung. Es muss daher u¨ber-
pru¨ft werden, ob ein aufwendigeres Verbrennungsmodell, z.B. Flamelet-Modell,
zu einer noch genaueren Vorhersage der Spezieskonzentrationen fu¨hrt.
6.6 Spezieskonzentrationsprofile
6.6.1 Vorhergesagte und gemessene radiale
Spezieskonzentrationsprofile
In diesem Abschnitt werden die gemessenen und vorhergesagten Spezieskonzen-
trationsprofile zusammen mit der sichtbaren Flammenkontur diskutiert. In den
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Abbn. 6.9 - 6.14 sind die zeitlich-gemittelten radialen Volumenanteile ¯˜γi der stabi-
len Spezies in verschiedenen Ho¨hen x = 20 mm (Verbrennungszone), x = 50 mm
(Pulsationszone) und x = 150 mm (Plumezone) u¨ber dem Tankrand dargestellt.
Die Symbole kennzeichnen jeweils die Messpunkte und die Kurven die mit der
CFD vorhergesagten Spezieskonzentrationsprofile.
Die GC-Messungen waren so gut optimiert und mit definierten Eichgaszusam-
mensetzungen kalibriert (innerhalb des gesamten Konzentrationsbereichs), dass
der Fehler in der Spezieskonzentrationsmessung im Gro¨ßenbereich von ∆¯˜γi =
± 5 Vol. % liegt.
Abb. 6.9: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile der
Spezieskonzentration von Brennstoff sowie Umgebungsluft N2/O2 mit zugeho¨rigem
A¨quivalenzverha¨ltnis-Profil bei x = 20 mm.
Wie aus Abb. 6.9 hervorgeht, finden in der Verbrennungszone die Hauptreaktio-
nen der Verbrennung statt. Dies bedeutet, dass ein Großteil an n-Hexan bereits in
die Verbrennungsprodukte CO2 und H2O umgewandelt ist. Selbst auf der Flam-
menachse findet man nur noch ≈ 20 Vol. % n-Hexan und bereits 57 Vol. %
Stickstoff, was auf eine recht starke Vermischung des aufsteigenden Brennstoff-
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Abb. 6.10: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile der
Spezieskonzentration der Abgase CO, CO2 und H2O sowie der gasfo¨rmigen Pyrolyse-
produkte H2 und C2H4 mit zugeho¨rigem A¨quivalenzverha¨ltnis-Profil bei x = 20 mm.
dampfes mit dem Luftstickstoff schließen la¨sst. Ebenfalls ko¨nnen an der Flam-
menachse bereits schon Crackgase, wie z.B. H2 und C2H4 sowie 14 Vol. % Ab-
gase (5.5 Vol. % CO2 und 8.5 Vol. % H2O) identifiziert werden, die aufgrund
ihres großen Einflusses auf die spezifischen Refraktion des Flammengasgemisches
N¯m fu¨r die spa¨tere Ermittlung von Flammentemperaturen, beru¨cksichtigt wer-
den mu¨ssen (s. Abb. 6.10). Als Beispiel typischer Crackgase wurden C2H4 und
H2 stellvertretend fu¨r die u¨brigen Crackgase wie, z.B. C2H6,C2H2,C6H6 ausge-
wa¨hlt, da H2 und C2H4 gegenu¨ber den u¨brigen Crackgasen in deutlich ho¨heren
Konzentrationen vorliegen. Besonders bei der Modellierung der Rußbildung ist
es wichtig, diese Crackgase so gut wie mo¨glich zu ermitteln, da C2H2 und C2H4
als Rußvorla¨ufer gelten (Warnatz et al., 2001). Das Auftreten von molekularem
Wasserstoff ist teilweise auf die unvollsta¨ndig verlaufende Oxidationsreaktion und
teilweise auf Pyrolysereaktionen zuru¨ckzufu¨hren. Der U¨bersicht halber werden in
den folgenden Abbildungen die beiden Crackgase zusammengefasst dargestellt.
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Die nur sehr geringen Sauerstoffkonzentrationen γ˜O2 ≈ 0.3 Vol. % im Bereich von
0 < r < 10 mm ko¨nnen so erkla¨rt werden, dass sich der mit dem Luftstickstoff zu-
stro¨menden Sauerstoff vollsta¨ndig in einer du¨nnen Flammenhaut im Bereich der
sichtbaren Flammenkontur umsetzt. Bei r = 14 mm fallen die maximale radiale
Ausdehnung der sichtbaren Flammenkontur und die Lage der sto¨chiometrischen
Verbrennung Φ = 1 zusammen. Des weiteren ist zu erkennen, dass die gro¨ßten
Konzentrationsgradienten dγ˜CO2/dr und dγ˜H2O/dr im Bereich von Φ = 1 liegen
und dort auch deren Konzentrationsmaxima auftreten (γ˜CO2,max = 7.5 Vol. % und
γ˜H2O,max = 12 Vol. %).
Die vorhergesagten Spezieskonzentrationsprofile geben die u¨berwiegenden GC-
Messungen recht gut wieder. Es ist jedoch zu erkennen, dass mit der CFD eine
deutlich ho¨here Stickstoffkonzentration im Bereich 0 < r < 15 mm vorhergesagt
wird, was auf ein geringeres Entrainment von Umgebungsluft sowie einen weni-
ger fortgeschrittenen Verbrennungsverlauf hindeutet. Dieser Umstand kann u.a.
an der Modellierung der Turbulenz im Bereich der Flammenachse liegen, welche
zu gering vorhergesagt wird. Des Weiteren werden wahrscheinlich die Varian-
zen des Mischungsbruchs unterscha¨tzt, da bei der Bilanzierung der Varianz des
Mischungsbruchs der Einfluss der Brennstoffverdampfung vernachla¨ssigt wurde.
Wie in Abschnitt 5.2.1.2 beschrieben da¨mpfen die Subgrid-Modelle die turbulen-
ten Eigenschaften der Stro¨mung. Mo¨glicherweise fu¨hrt die da¨mpfende Wirkung
des Subgrid-Turbulenzmodells zur Abschwa¨chung von Geschwindigkeitsspitzen,
die sonst zu einer Erho¨hung der Turbulenz beitragen wu¨rden. In zuku¨nftigen
Simulationen mu¨sste dieser Da¨mpfungseffekt mit einer noch feineren Gitterauf-
lo¨sung in diesem Bereich der Flamme behoben werden.
Die gro¨ßten Abweichungen von Experiment und Simulation treten bei den
Pyrolyse- und Kohlenstoffmonoxidkonzentrationen auf. In Abb. 6.10 ist zu er-
kennen, dass die Simulation die Pyrolyseprodukte H2 und C2H4 um den Faktor
2 und die Kohlenstoffmonoxidkonzentration um den Faktor 1.5 im Bereich 0 < r
< 10 mm u¨berscha¨tzt. Diese Zwischenprodukte ko¨nnen mit der CFD Simulation
nur unzureichend vorhergesagt werden, was u.a. an dem verwendeten Verbren-
nungsmodell liegen ko¨nnte. Die Ursache hierfu¨r ist begru¨ndet in der simplifizier-
ten empirischen Beschreibung der chemischen Reaktionen in Abschnitt 5.2.2.2.
Hingegen zeigen die Abgaskonzentrationen von H2O und CO2 gute U¨bereinstim-
mung mit den Experimenten. Ebenfalls wird die Lage der Konzentrationsmaxima
der verschiedenen Spezies in Abb. 6.9, welche im Bereich der maximalen radialen
Ausdehnung der sichtbaren Flammenkontur (r = 14 mm) liegt, sehr gut mit CFD
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vorhergesagt.
Im Gebiet der Pulsationszone x = 50 mm setzt sich der Brennstoff bis auf eine
Konzentration von γ˜C6H14 ≈ 10 Vol. % an der Flammenachse um, wie aus Abb.
6.11 hervorgeht.
Abb. 6.11: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile
der Spezieskonzentration von Brennstoff sowie Umgebungsluft N2/O2 mit zugeho¨rigem
A¨quivalenzverha¨ltnis-Profil bei x = 50 mm.
Die brennstoffreiche Region (Φ > 1) hat eine geringere radiale Ausdehnung ∆r ≈
= 10 mm als die in der klaren Verbrennungszone und die Lage der sto¨chiome-
trischen Verbrennung r = 10 mm verschiebt sich in Richtung der Flammenach-
se. Aufgrund der Abnahme an Brennstoffkonzentration mit zunehmender Ho¨-
he u¨ber dem Tankrand wird mehr Luftsauerstoff in die Flamme eingesaugt und
gelangt weiter innerhalb der Flamme r = 10 mm, wo dieser ebenfalls in einer
du¨nnen Flammenhaut vollsta¨ndig verbraucht wird. Die maximale radiale Aus-
dehnung der sichtbaren Flamme ∆r = 12 mm geht u¨ber die Lage der sto¨chio-
metrischen Verbrennung r = 10 mm hinaus. Die Flamme entha¨lt bereits einen
Großteil an Stickstoff ≈ 60 Vol. % an der Flammenachse, wobei mit zunehmen-
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dem radialen Abstand das N2/O2-Verha¨ltnis immer mehr die Zusammensetzung
der Umgebungsluft annimmt. Ab r > 20 mm besteht die Zusammensetzung der
Flammengase nahezu aus heißer Luft. Die gemessenen und vorhergesagten Profile
der Spezieskonzentrationen sind in guter U¨bereinstimmung, lediglich in Na¨he der
Flammenachse treten kleinere Abweichungen auf.
Abb. 6.12: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile der
Spezieskonzentration der Abgase CO, CO2 und H2O sowie der gasfo¨rmigen Pyrolyse-
produkte H2 und C2H4 mit zugeho¨rigem A¨quivalenzverha¨ltnis-Profil bei x = 50 mm.
Die radialen Konzentrationen der Abgase H2O,CO2, CO und der Crackprodukte
H2 und C2H4 nehmen in radialer Richtung zu und erreichen ihr Maximum zwi-
schen 5 mm < r < 10 mm, wie aus Abb. 6.12 deutlich wird. Der gro¨ßte Teil an
Hexan reagiert zwar im Bereich der Flammenhaut r ≈ 10 mm mit Sauerstoff,
ein geringer Teil unterliegt jedoch einer pyrolitischen Zersetzung in achsnahen
Bereichen, was die hohen Konzentrationen an H2 und C2H4 von ≈ 9 Vol. %
erkla¨rt. Das Vorliegen von CO in diesem Bereich la¨sst desweiteren auf eine un-
vollsta¨ndige Verbrennung schließen. Wiederum wird deutlich, dass die CO-, H2-,
C2H4-Konzentration ho¨her als in den Experimenten vorhergesagt wird.
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In der Plumezone x = 150 mm, ist der Brennstoff n-Hexan bis auf wenige
0.5 Vol. % an der Flammenachse abgebaut (Abb. 6.13).
Abb. 6.13: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile
der Spezieskonzentration von Brennstoff sowie Umgebungsluft N2/O2 mit zugeho¨rigem
A¨quivalenzverha¨ltnis-Profil bei x = 150 mm.
Das A¨quivalenzverha¨ltnis liegt, im Bereich der gesamten radialen Ausdehnung der
Flamme, deutlich im brennstoffarmen Bereich Φ < 0.5. Selbst an der Flammen-
achse liegt bereits eine Stickstoffkonzentration von γ˜N2 ≈ 72 Vol. % vor. Die mitt-
lere sichtbare Flammenkontur hat gegenu¨ber x = 20 mm und x = 50 mm hier ihre
gro¨ßte radiale Ausdehnung ∆r = 27 mm. Aufgrund des geringen Angebotes an
brennbaren Gasen finden in dieser Region zumeist turbulente Durchmischungs-
vorga¨nge der Flamme mit Umgebungsluft statt. Eine der wenigen Reaktionen,
die in der Plumezone stattfinden, ist die exotherme Oxidation von CO zu CO2
(Abb. 6.14). Die restlichen Mengen an Pyrolyseprodukten, wie H2 und C2H4, wer-
den hier umgesetzt und erreichen dort Konzentrationen γ˜H2+C2H4 < 2.5 Vol. %.
Weiterhin ist keine Korrelation zwischen der Lage der maximalen radialen Aus-
dehnung der sichtbaren Flamme und der maximalen Abgaskonzentrationen, wie
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bei x = 20 mm und x = 50 mm, mehr zu erkennen. Mit guter Na¨herung kann die
Zusammensetzung der Flammengase in der Plumezone als heiße Luft betrachtet
werden, wie aus Abb. 6.13 hervorgeht.
Abb. 6.14: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile der
Spezieskonzentration der Abgase CO, CO2 und H2O sowie der gasfo¨rmigen Pyrolyse-
produkte H2 und C2H4 mit zugeho¨rigem A¨quivalenzverha¨ltnis-Profil bei x = 150 mm.
Die gemessenen und vorhergesagten Spezieskonzentrationsprofile stimmen auch
hier gut u¨berein, wobei die vorhergesagten CO-, H2- und C2H4-Konzentrationen
im Bereich der Flammenachse wiederum u¨berscha¨tzt werden.
6.6.2 Vorhergesagte und gemessene axiale
Spezieskonzentrationsprofile
In Abb. 6.15 und 6.16 sind axiale Profile der Spezieskonzentrationen von Brenn-
stoff, Verbrennungs- und Pyrolyseprodukten sowie Umgebungsluft entlang der
Flammenachse dargestellt.
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Abb. 6.15: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) axiale Profile
der Spezieskonzentration von Brennstoff sowie Umgebungsluft N2/O2 mit zugeho¨rigem
A¨quivalenzverha¨ltnis-Profil entlang der Flammenachse.
Selbst unmittelbar u¨ber dem Tankrand x ≈ 0 findet man nur noch ≈ 70 Vol. %
n-Hexan und bereits ≈ 20 Vol. % Stickstoff. Dies bedeutet, dass schon hier eine
starke Durchmischung von aufsteigendem Brennstoffdampf und Umgebungsluft
stattfindet, welche durch Rezirkulationszonen u¨ber der Brennstoffoberfla¨che ent-
stehen. Aus Abb. 6.16 ist außerdem zu erkennen, dass 3 Vol. % Crackgase (H2
und C2H4) sowie 7.5 Vol. % Abgase (2 Vol. % CO2, 3.5 Vol. % H2O und 2 Vol. %
CO) auftreten. Aufgrund der noch geringen Flammentemperaturen in dieser Re-
gion T ≈ 373 K kann noch keine Pyrolyse des Brennstoffs eintreten, so dass die
Pyrolyseprodukte durch Konvektion und Diffusion dorthin gelangen sollten.
Im Bereich 0 < x < 100 mm setzt sich der Brennstoff n-Hexan bis auf eine
Konzentration von 1.5 Vol. % um, wie in Abb. 6.15 dargestellt wird. Der zu-
stro¨mende Luftsauerstoff wird im gesamten Bereich fast vollsta¨ndig, in einer von
der Flammenachse entfernten du¨nnen Flammenhaut, verbraucht, so dass die O2-
Konzentration erst ab x = 60 mm u¨ber 1 Vol. % ansteigt und bei x = 100 mm
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Abb. 6.16: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) axiale Profile der
Spezieskonzentration der Abgase CO, CO2 und H2O sowie der gasfo¨rmigen Pyrolyse-
produkte H2 und C2H4 mit zugeho¨rigem A¨quivalenzverha¨ltnis-Profil enlang der Flam-
menachse.
etwa 8 Vol. % betra¨gt. Dagegen steigt die N2-Konzentration in diesem Bereich
am sta¨rksten an, na¨mlich von 20 Vol. % auf 70 Vol. %. Die N2-Konzentration
stellt ebenfalls ein Maß fu¨r das Luft-Entrainment in die Flamme dar.
Die Abgaskonzentrationen H2O,CO2 und CO nehmen mit zunehmender Ho¨he
u¨ber dem Tankrand zu und erreichen alle ein Maximum bei etwa x= 40 mm, na¨m-
lich 12 Vol. % Wasserdampf, 6.4 Vol. % CO2 und 4.3 Vol. % CO (Abb. 6.16). Die
Abgaszunahme erfolgt dabei um den Faktor 3.5 und liegt in der gleichen Gro¨ßen-
ordnung wie die der Stickstoffkonzentration. Im gleichen Bereich nimmt dagegen
die Hexankonzentration um den Faktor 47 ab. Die starke Abnahme des Brenn-
stoffs deutet darauf hin, dass der Brennstoff zum einen durch oxidative Verbren-
nung und zum anderen durch thermische Pyrolyse (s. Anstieg der (H2 + C2H4)-
Konzentration) abgebaut wird. In der Plumezone x > 100 mm werden die rest-
lichen sehr geringen Mengen an Brennstoff n-Hexan von 1.5 Vol. % zwischen
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dem Ende der Pulsationszone und der breitesten Stelle der sichtbaren Flamme
bei x = 150 mm umgesetzt. Innerhalb dieser Region steigt die O2-Konzentration
von 6 Vol. % auf 12 Vol. %, wa¨hrend die N2-Konzentration von 70 Vol. % auf
74 Vol. % zunimmt. Der starke Anstieg der O2-Konzentration ist darauf zuru¨ck-
zufu¨hren, dass nur noch ein geringes Angebot an Brennstoff zur Verfu¨gung steht
und in diesem Bereich Luft durch turbulente Mischungsvorga¨nge in die Flamme
eingesaugt wird. Die restlichen Mengen an Pyrolyseprodukten werden bis x =
150 mm umgesetzt und erreichen dort Konzentration von < 0.5 Vol. %. In gro¨-
ßeren Ho¨hen u¨ber dem Tankrand befinden sich also nur noch geringe Mengen an
Crackgasen. Zusammenfassend la¨sst sich erkennen, dass im Gebiet der Plumezo-
ne die Hexanflamme im Wesentlichen aus heißer Luft mit geringen Mengen an
Abgasen und Pyrolyseprodukten besteht. Dabei finden keine chemischen Reak-
tionen mehr statt, die zu nennenswerten Konzentrationsa¨nderungen fu¨hren.
Die allgemeine U¨bereinstimmung zwischen den GC-Messungen und der CFD Si-
mulation kann als gut bewertet werden. Die wesentlichen Merkmale, wie Lage der
Konzentrationsmaxima der Spezies oder die Gradienten der Spezieskonzentratio-
nen, ko¨nnen mit CFD gut abbgebildet werden. Lediglich die CO-Konzentrationen
werden mit CFD u¨berscha¨tzt und die H2O-Konzentrationen unterscha¨tzt. Auffa¨l-
lig ist hier, dass die axialen Konzentrationen der Pyrolyseprodukte, im Gegensatz
zu den radialen Profilen, von Experiment und Simulation gut u¨bereinstimmen.
6.7 Profile der spezifischen Refraktion
6.7.1 Vorhergesagte und gemessene radiale Profile der
spezifischen Refraktion
Aus Gl. (3.10) wird ersichtlich, dass die spezifische Refraktion des Flammengas-
gemisches N¯m abha¨ngig von der Spezieskonzentration γ¯i und deren spezifischer
Standardrefraktion Ni,0 ist (s. Tab. 3.1). Die spezifische Refraktion eines aus i
Komponenten bestehenden Flammengasgemisches la¨sst sich additiv aus den der
einzelnen Spezieskonzentrationen, multipliziert mit deren spezifischer Standar-
drefraktion, berechnen. Die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit der spezifischen Refraktion
des Systems n-Hexan/Luft ist a¨ußerst gering. Hierdurch betra¨gt die tatsa¨chliche
Meßgro¨ße nur etwa 1 % der im Interferogramm sichtbaren Phasenverschiebung
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(Mayinger & Panknin, 1978). Dies entspricht in Na¨he der Flammenachse, wo die
geringsten Interferenzstreifenordnungen S auftreten, einer maximalen Meßgro¨ße
von 0.3 Interferenzstreifen. Um die Interferogramme dennoch auswerten zu ko¨n-
nen, wird eine a¨ußerst pra¨zise Bestimmung der Streifenposition no¨tig.
Besonders in Regionen x < 80 mm sind Kohlenwasserstoffe von C2- bis C6- in
ho¨heren Konzentrationen zu finden (s. Abb. 6.9 und Abb. 6.12). Die ho¨heren
Kohlenwasserstoffe, H2O und H2 haben eine ho¨here spezifische Standardrefrakti-
on Ni,0 als O2,N2,CO2 und CO. In Tab. 3.1 ist zu erkennen, dass die Radikale OH
und N eine ebenfalls hohe spezifische Standardrefraktion NOH = 3.50·10−4 m3/kg
bzw. NN = 3.10 ·10−4 m3/kg besitzen, jedoch aufgrund Ihrer geringen Konzentra-
tionen von ≈ 0.4 Vol. % (Smooke et al., 1992) einen vernachla¨ssigbaren Beitrag
zur Gesamtrefraktion des Flammengasgemisches N¯m haben und bei der Auswer-
tung daher unberu¨cksichtigt bleiben.
Abb. 6.17: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile der
spezifischen Refraktion des Flammengasgemisches in verschiedenen Ho¨hen x u¨ber dem
Tankrand.
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Abb. 6.17 zeigt berechnete radiale Profile der spezifischen Refraktion N¯m(r, x) in
verschiedenen Ho¨hen x u¨ber dem Tankrand. Es wurden hierzu die gemessenen
und vorhergesagten Spezieskonzentrationen aus Abschnitt 6.6 herangezogen. Es
zeigt sich in Richtung der Flammenachse ein Anstieg der spezifischen Refraktion
des Flammengasgemisches N¯m im Bereich der klaren Verbrennungszone bei x =
20 mm um bis zu 67 %, im Bereich der Pulsationszone bei x = 50 mm um bis zu
40 % und in der Plumezone bei x = 150 mm noch um 5 %. Dies zeigt deutlich,
dass im achsennahen Bereich und in axialen Absta¨nden x < 50 mm ein beson-
ders starker Konzentrationseinfluss auf die Refraktionsprofile existiert und dieser
beru¨cksichtigt werden muss. Der Konzentrationseinfluss wird mit zunehmendem
axialem und radialem Abstand allma¨hlich vernachla¨ssigbar und die spezifische
Refraktion des Flammengasgemisches na¨hert sich dem Wert der Umgebungsluft
(NLuft = 1.524 · 10−4 m3/kg) an. Dabei ist der Konzentrationseinfluss umso aus-
gepra¨gter, je ho¨her die Standardrefraktion der einzelnen Spezies ist und um so
mehr sich die Ni,0-Werte von NLuft unterscheiden. Des Weiteren la¨sst sich aus
Abb. 6.17 erkennen, dass fu¨r r > 20 mm das Profil der spezifischen Refraktion
nur noch wenig von dem unverbrannten Brennstoff, Abgasen und Pyrolysepro-
dukten beeinflusst ist und praktisch allein von den hohen Konzentrationen an
Stickstoff und Sauerstoff bestimmt ist.
Die mit CFD vorhergesagten und mit GC-gemessenen Spezieskonzentrationen
zur Berechnung der spezifischen Refraktionsprofile stimmen gut u¨berein. Abwei-
chungen zwischen Simulation und Experiment treten vor allem bei x = 50 mm
auf. Hier u¨berscha¨tzt die Simulation das Profil der spezifischen Refraktion im
achsennahen Bereich, was darauf zuru¨ckzufu¨hren ist, dass auch die Brennstoff-
konzentration (s. Abb. 6.11) und die Konzentrationen der Pyrolyseprodukte (s.
Abb. 6.12) in diesem Bereich deutlich zu hoch vorhergesagt werden. Wie schon
zuvor erwa¨hnt, ist an der Flammenachse der Konzentrationseinfluss am gro¨ßten
und muss beru¨cksichtigt werden. Besonders der Brennstoff n-Hexan und die Py-
rolyseprodukte C2H4 und H2 haben eine ho¨here Standardrefraktion als Stickstoff
und Sauerstoff, was sich als Folge in den u¨berscha¨tzen vorhergesagten Profilen
der spezifischen Refraktion gegenu¨ber den Experimenten widerspiegelt.
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6.7.2 Vorhergesagte und gemessene axiale Profile
der spezifischen Refraktion
In Abb. 6.18 sind axiale Profile der spezifischen Refraktion des Flammengasgemi-
sches entlang der Flammenachse dargestellt. Es zeigt sich eine starke Abnahme
der spezifischen Refraktion im Bereich der klaren Verbrennungszone 0 < x <
25 mm um bis zu 30 %. Hier treten ebenfalls die gro¨ßten Gradienten ∂Nm/∂x
auf. Der Brennstoff n-Hexan wird in diesem Bereich bis auf etwa 10 Vol. % zum
gro¨ßten Teil zu Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf umgesetzt (s. Abb. 6.15),
was die Abnahme der spezifischen Refraktion erkla¨rt. Im gleichen Bereich steigt
die Stickstoffkonzentration, welche eine deutlich geringere Standardrefraktion als
n-Hexan besitzt, von 0 auf 50 Vol. % an. Das zunehmende Entrainment von Um-
Abb. 6.18: CFD vorhergesagte (Kurve) und gemessene (Symbole) axiale Profile der
spezifischen Refraktion des Flammengasgemisches entlang der Flammenachse.
gebungsluft und die auftretenden turbulenten Mischungsvorga¨nge mit zunehmen-
der Ho¨he x fu¨hren zu einem weiteren Abfall des N¯m-Profils und weniger steilen
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Gradienten ∂Nm/∂x. In der Plumezone bestehen die Flammengase nahezu aus
heißer Luft und das Profil der spezifischen Refraktion ist nur noch wenig konzen-
trationsbeeinflusst.
Das mit der CFD vorhergesagte axiale spezifische Refraktionsprofil stimmt gut
mit dem Experiment u¨berein. Insbesondere werden die Pyrolyseprodukte γ˜C2H4
und γ˜H2 an der Flammenachse (s. Abb. 6.16), welche einen großen Einfluss auf
die spezifische Refraktion der Flammengaszusammensetzung haben, gut mit CFD
vorhergesagt. Dies erkla¨rt auch die bessere U¨bereinstimmung von Simulation und
Experiment gegenu¨ber dem radialen spezifischen Refraktionsprofil bei x = 50 mm
(s. Abb. 6.16), da hier die Spezieskonzentrationen der Pyrolyseprodukte mit CFD
u¨berscha¨tzt werden.
6.8 Vorhergesagte und gemessene Dichteprofile
Aus der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Gladstone-Dale-Gleichung, lassen sich aus
den gemessenen, zeitlich-gemittelten Brechzahlprofilen n¯m(r, x) in Abschnitt 6.5
bei bekannten Profilen der zeitlich-gemittelten spezifischen Refraktion N¯m(r, x),
zeitlich-gemittelte Profile der Flammengasdichte ρ¯m(r, x) nach folgender Glei-
chung ermitteln
ρ¯m(r, x) =
2
3
[n¯m(r, x)− 1] 1
N¯m(r, x)
, (6.8)
mit
N¯m(r, x) =
∑
i
γ¯i(r, x) Ni,0∑
i
γ¯i(r, x)
. (6.9)
Gl. (6.9) zeigt, dass infolge der zeitlichen Mittelwerte der Spezieskonzentratio-
nen γ¯i(r, x) zwar keine momentanen Dichten ρm(r, x, t), jedoch zeitlich-gemittelte
Dichten ρ¯m(r, x) erhalten werden. Es ist zu bemerken, dass zurzeit kein Messver-
fahren existiert, das es ermo¨glicht, von den relativ großen und stabilen Kohlen-
wasserstoffen in Abschnitt 6.6 momentane Konzentrationsprofile γi(r, x, t) expe-
rimentell zu bestimmen. Die GC-Messungen erweisen sich fu¨r turbulente und
132 KAPITEL 6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
rußende Tankflammen noch immer als eine geeignete Methode zur Ermittlung
der Spezieskonzentrationen von großen Kohlenwasserstoffen.
Die mit der CFD Simulation vorhergesagten Dichteprofile ρ¯m(r, x) ko¨nnen direkt
aus den Erhaltungsgleichungen der Stro¨mungsmechanik unter Beru¨cksichtigung
der verwendeten Submodelle von Turbulenz und Verbrennung (s. Kapitel 5) be-
rechnet werden und bedu¨rfen keiner weiteren Transformationen, wie dies bei den
Experimenten der Fall ist.
Abb. 6.19: CFD vorhergesagte (Kurven) und gemessene (Symbole) radiale Profile der
Flammengasdichte in verschiedenen Ho¨hen x u¨ber dem Tankrand.
In Abb. 6.19 sind die nach Gl. (6.8) ermittelten radialen Dichteprofile aus den
experimentellen Interferogrammen fu¨r x = 20 mm, x = 50 mm und x = 150 mm
u¨ber dem Tankrand vergleichend mit den CFD vorhergesagten Dichteprofile dar-
gestellt. Zuna¨chst ist zu erkennen, dass sich ein schwach ausgepra¨gtes bimodales
(M-fo¨rmiges) Dichteprofil bei x = 20 mm ausbildet, dass mit zunehmender Ho¨he
x u¨ber den Tankrand in ein unimodales Profil (x = 150 mm) u¨bergeht. In der
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Verbrennungszone bei x = 20 mm ist ein steiler Dichteabfall im Bereich der ther-
mischen Grenzschicht bis zu einem Dichteminimum wieder ziemlich genau bis zur
sichtbaren Flammenkontur r ≈ 13 mm charakteristisch, wa¨hrend sich die Dichte
innerhalb der sichtbaren Flamme r < 13 mm kaum a¨ndert. Das schwach ausge-
pra¨gte Dichtemaximum von ρ¯m,max = 0.25 kg/m
3 auf der Flammenachse bei x =
20 mm macht sich durch die relativ große Dichte des Hexandampfes bemerkbar.
Da die Dichteprofile deutlich von den Brechzahlprofilen (s. Abb. 6.8) im Bereich
der Flammenachse abweichen, erkennt man hier den Konzentrationseinfluss, der
von den Spezieskonzentrationen ho¨herer KW verursacht wird. Im Bereich der
thermischen Grenzschicht 15 mm < r < 25 mm verlaufen Brechzahl- und Dichte-
profil noch weitgehend proportional. Der steile Abfall ist bei beiden Profilen vor
allem auf die großen Temperatur- und Dichtegradienten in der thermischen Grenz-
schicht zuru¨ckzufu¨hren und deutlich weniger auf die Spezieskonzentrationen. Er-
kennbar ist der starke Konzentrationseinfluss vor allem im achsnahen Bereich 0
< r < 12 mm, der durch die relativ hohen Konzentrationen an unverbranntem
Brennstoff n-Hexan und C1 - C5 Kohlenwasserstoffen hervorgerufen wird. Daher
weichen in diesem Bereich die Flammengasdichten sta¨rker von den zugeho¨rigen
Brechzahlen ab. Mit zunehmender Ho¨he x u¨ber dem Tankrand zeigt sich in der
Pulsationszone sowie in der Plumezone, vor allem im achsnahen Bereich, aber
auch in der thermischen Grenzschicht, die Abnahme des Konzentrationseinflus-
ses, da hier neben eingesaugter Luft und Abgasen kaum ho¨here KW mit einer von
Luft unterschiedlichen spezifischen Refraktion vorliegen. Dies verdeutlicht auch
die mit zunehmendem Abstand u¨ber dem Tankrand geringere Abweichung von
Dichte- und Brechzahlprofil.
Ein Vergleich von gemessenen und mit CFD vorhergesagten Dichteprofilen zeigt
eine qualitativ und quantitativ gute U¨bereinstimmung. Die wesentlichen Charak-
teristika wie Lage der Dichteminima und der steile Dichteabfall im Bereich der
thermischen Grenzschicht in Richtung der Flammenachse werden gut wiederge-
ben. Die vorhergesagten Dichteprofile u¨berscha¨tzen die gemessenen Flammengas-
dichten fu¨r x = 20 mm im achsnahen Bereich, was vermutlich auf die zu hoch
vorhergesagten n-Hexan Konzentrationen in Na¨he der Flammenachse (s. Abb.
6.9) zuru¨ckzufu¨hren ist. Geringe Abweichungen von Experiment und Simulation
liegen auch im Bereich der thermischen Grenzschicht vor. Besonders hier treten
große Dichtegradienten auf, so dass eine Verfeinerung des Rechennetzes im Gebiet
steiler Gradienten zu einer noch genaueren Vorhersage der Flammgengasdichten
in der thermischen Grenzschicht fu¨hren sollte.
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6.9 Vorhergesagte und gemessene
radiale Temperaturprofile
Fu¨r das Flammengasgemisch der Hexanflamme ist mit guter Na¨herung das idea-
le Gasgesetz gu¨ltig, da angenommen werden kann, dass sich alle in dem Flam-
mengasgemisch gefundenen Spezies bei den in der Flamme vorherrschenden ho-
hen Temperaturen, praktisch wie ideale Gase verhalten. Die zeitlich-gemittelten
Temperaturen T¯m(r, x) des Flammengasgemisches lassen sich aus den gemessenen
Interferogrammen mit folgender Beziehung bestimmen
T¯m(r, x) = ρm,0(r, x) T0
1
ρ¯m(r, x)
, (6.10)
mit der Standardichte ρm,0 des Flammengasgemisches
ρm,0(r, x) =
∑
i
γ¯i(r, x) ρi,0∑
i
γ¯i(r, x)
. (6.11)
Die Werte der Standarddichte ρi,0 der Spezies i sind in Tab. 3.1 aufgefu¨hrt.
Unter Verwendung von Gl. (6.12) ist es auch mo¨glich, die mittleren Tempera-
turprofile T¯m(r, x) direkt aus den mittleren Brechzahlprofilen n¯m(r, x) des Flam-
mengasgemisches unter Beru¨cksichtigung der spezifischen Refraktion N¯m(r, x) zu
bestimmen
T¯m(r, x) =
3
2
ρm,0(r, x)
n¯m(r, x)− 1 N¯m(r, x) T0 (6.12)
In diesem Abschnitt werden die aus den experimentellen Interferogrammen nach
Gl. (6.10) berechneten und mit Thermoelementen gemessenen Flammentempe-
raturen (Abschnitt 4.3) zusammen mit den CFD vorhergesagten Flammentem-
peraturen in verschiedenen Ho¨hen u¨ber dem Tankrand x = 20 mm, x = 50 mm
und x = 150 mm diskutiert.
In Abb. 6.20 sind radiale Temperaturprofile T¯m(r) bei x = 20 mm von interfero-
metrisch und mit Thermoelementen gemessenen Flammentemperaturen sowie die
mit CFD vorhergesagten Flammentemperaturen dargestellt. Es ist anzumerken,
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Abb. 6.20: CFD vorhergesagte (Kurve) und mit Thermoelementen (Symbole) sowie
aus Interferogrammen (Symbole) gemessenen radialen Profile der Flammentemperatur
bei x = 20 mm.
dass die Thermoelement Messungen bereits durch die auftretenden Wa¨rmever-
luste am Thermoelement korrigiert wurden (s.a. Abschnitt 6.9.2). Die Profile
zeigen u¨ber weite Bereiche der radialen Flammenausdehnung jeweils eine gute
U¨bereinstimmung, jedoch unterscheiden sich die mittleren maximalen Flammen-
temperaturen T¯m,max. Das Maximum der mittleren Flammentemperatur erreicht
bei den mit der Interferometrie gemessenen Flammentemperaturen T¯max,Int =
2025 K bei r = 15 mm. Die Thermoelementmessungen und CFD Simulation zei-
gen hingegen geringere maximale Flammentemperaturen von T¯max,Th = 1605 K
bzw. T¯max,CFD = 1933 K bei derselben radialen Koordinate r = 15 mm. Der scharfe
Peak der maximalen Flammentemperatur kann so gedeutet werden, dass in einem
relativ schmalen Bereich der Flammenhaut der Brennstoff mit dem Luftsauerstoff
sto¨chiometrisch Φ = 1 zu Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid umgesetzt wird
(s. a. Abb. 6.9 und 6.10), d.h. dass die Temperaturspitzen durch die chemische
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Reaktion hervorgerufen werden. Es fa¨llt weiterhin auf, dass der steilste Tempe-
raturanstieg von T¯m ≈ 400 K auf T¯m ≈ 2000 K im Bereich der thermischen
Grenzschicht zwischen 15 mm < r < 21 mm erfolgt. Innerhalb der sichtbaren
Flamme r < 14 mm fa¨llt die Temperatur in Richtung der Flammenachse bis auf
T¯m ≈ 800 K (Interferometrie und CFD) bzw. T¯m ≈ 650 K (Thermoelement) ab
und erreicht dort ein Temperaturminimum. Dieser Temperaturabfall ist vor al-
lem auf die noch vorhandenen Konzentrationen an relativ kaltem unverbranntem
Brennstoffdampf zuru¨ckzufu¨hren. Da kein Luftsauerstoff im Bereich 0 mm < r <
14 mm vorhanden ist (s. Abb. 6.9), findet hier ebenfalls keine Verbrennungsreak-
tion statt. Die hohen Temperaturen von 650 K < T¯m < 1600 K im Bereich von
r < 14 mm ko¨nnen nur durch den Wa¨rmetransport infolge von Wa¨rmeleitung
und -konvektion sowie thermischer Strahlung erkla¨rt werden. Durch den steilen
Temperaturanstieg innerhalb der thermischen Grenzschicht bis zu einem Tem-
peraturmaximum und anschließendem Temperaturabfall hin zur Flammenachse
bildet sich ein bimodales M-Profil aus. Dieses M-Profil ist charakteristisch fu¨r
nicht-vorgemischte Flammen bei nicht allzu großen axialen Absta¨nden u¨ber dem
Brennstoffaustritt (Qin et al., 2002; Zhang & Zhou, 2007).
Mit zunehmender Ho¨he x u¨ber dem Tankrand ist eine Verschiebung der mitt-
leren Maximaltemperatur hin zur Flammenachse zu beobachten. Dies ist an den
radialen Temperaturprofilen in der Pulsationszone bei x = 50 mm zu erkennen
(Abb. 6.21). Es liegen wiederum bimodale Temperaturprofile vor, welche jedoch
weniger stark als bei x = 20 mm ausgepra¨gt sind. Die maximalen mittleren Flam-
mentemperaturen betragen T¯max,Int = 1689 K, T¯max,Th = 1350 K und T¯max,CFD =
1598 K, wobei die Temperaturmaxima gegenu¨ber x = 20 mm zur Flammenachse
hin verschoben sind r = 10 mm. Wiederum fa¨llt auf, dass die maximale mitt-
lere Temperatur im Bereich der maximalen radialen Ausdehnung der sichtbaren
Flammenkontur liegt. Da die Flamme bei x = 50 mm eine geringere radiale Aus-
dehnung hat und der Luftsauerstoff weiter in die Flamme eindringen kann (s.
Abb. 6.11), ist auch die maximale mittlere Flammentemperatur zur Flammen-
achse hin verschoben. Auch hier sind die Temperaturspitzen durch die chemische
Reaktion von Brennstoff und Luftsauerstoff verursacht, was auf die sto¨chiometri-
sche Zusammensetzung von Φ = 1 in diesem Bereich hindeutet (s. Abb. 6.11).
Die thermische Grenzschicht ist bei x = 50 mm, jedoch u¨ber eine gro¨ßere radiale
Koordinate 13 mm < r < 22 mm ausgedehnt und besitzt weniger steile Tempe-
raturgradienten als bei x = 20 mm, was zur Folge hat, dass auch der Peak der
Flammentemperatur weniger stark als bei x = 20 mm ausgepra¨gt ist. Innerhalb
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Abb. 6.21: CFD vorhergesagte (Kurve) und mit Thermoelementen (Symbole) sowie
aus Interferogrammen (Symbole) gemessenen radialen Profile der Flammentemperatur
bei x = 50 mm.
der sichtbaren Flamme r < 13 mm fa¨llt die Temperatur von T¯m ≈ 1600 K bis
auf T¯ ≈ 1000 K an der Flammenachse r = 0 ab. Die ho¨here Flammentemperatur
von T¯m ≈ 1000 K gegenu¨ber T¯m ≈ 800 K bei x = 20 mm an der Flammenach-
se ist durch die fortschreitende Reaktion von Brennstoff und Luftsauerstoff mit
zunehmender Ho¨he u¨ber dem Tankrand sowie der zunehmenden Turbulenz (kon-
vektiver Wa¨rmetransport) zu erkla¨ren.
In der Plumezone bei x = 150 mm sind unimodale Temperaturprofile mit ei-
ner maximalen mittleren Flammentemperatur von T¯max,Int = 1365 K, T¯max,Th =
1340 K und T¯max,CFD = 1395 K zu beobachten, welche u¨ber einen Bereich von 0
< r < 5 mm ausgedehnt sind (Abb. 6.22). Charakteristisch ist, dass die Tempe-
raturgradienten innerhalb der sichtbaren Flammen r < 27 mm geringer als in der
Pulsations- und Verbrennungszone sind und das Temperaturprofil im Bereich 0
< r < 30 mm flacher verla¨uft. Das angedeutete Temperaturplateau im Bereich
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Abb. 6.22: CFD vorhergesagte (Kurve) und mit Thermoelementen (Symbole) sowie
aus Interferogrammen (Symbole) gemessenen radialen Profile der Flammentemperatur
bei x = 150 mm.
0 < r < 5 mm la¨sst darauf schließen, dass in der Plumezone bei x = 150 mm
ein Ru¨ckstau der aufstro¨menden heißen Gase stattfindet. Dies bedeutet, dass der
Dichteunterschied zwischen den heißen Flammengasen und der Umgebungsluft
nicht mehr ausreicht, um den gesamten Volumenstrom, der sich aus dem Volu-
menstrom der angesaugten Umgebungsluft und dem axialen Volumenstrom der
Flammengase zusammensetzt, in x-Richtung abzufu¨hren, sondern es erfolgt jetzt
auch eine Expansion der heißen Flammengase in radialer Richtung.
Wa¨hrend bei x = 20 mm und x = 50 mm schon Umgebungstemperatur von Tu
= 293 K bei r = 30 mm vorliegt, beobachtet man an gleicher Position in der
Plumezone bei x = 150 mm noch eine mittlere Flammentemperatur von T¯m ≈
750 K. Dies liegt vor allem an der gro¨ßeren radialen Ausdehnung der sichtbaren
Flammenkontur (∆r = 27 mm) bei x = 150 mm, welche die Lage der thermischen
Grenzschicht in zunehmender radialer Richtung verschiebt. Die thermische Grenz-
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schicht ist u¨ber r > 30 mm ausgedehnt und ist daher in Abb. 6.22 nicht erkennbar.
Die hohen Flammentemperaturen sind vor allem durch turbulente (konvektive)
Mischungsvorga¨nge bestimmt, da kein Brennstoff mehr mit Luftsauerstoff reagie-
ren kann. Dies erkla¨rt jedoch nicht die noch relativ hohen Flammentemperaturen
von T¯m ≈ 1400 K. Eine Reaktion, die in der Plumezone auftritt, ist die exotherme
Oxidation von noch vorhandenem CO zu CO2 (s. Abb. 6.14), welche als Ursache
fu¨r die hohen Flammentemperaturen in dieser Region angesehen werden kann.
Die gemessenen und vorhergesagten radialen Temperaturprofile zeigen in der Plu-
mezone, von allen drei untersuchten Ho¨hen u¨ber dem Tankrand, die beste U¨ber-
einstimmung. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Thermoelementmessungen kon-
tinuierlich die Flammentemperaturen gegenu¨ber den interferomtrisch gemessenen
und CFD vorhergesagten Flammentemperaturen unterscha¨tzen. Die deutlichste
Abweichung zwischen Thermoelement- und interferometrischer Flammentempe-
raturmessung tritt bei x = 20 mm und r = 15 mm auf und betra¨gt ∆T¯m =
320 K. Des Weiteren ist anzumerken, dass die Ermittlung der Flammentempe-
raturen mit der Interferometrie und den Thermoelementen nicht an der gleichen
Hexanflamme durchgefu¨hrt wurden, sondern unabha¨ngig voneinander.
6.9.1 Fehleranalyse bei der Ermittlung von Flammen-
temperaturen aus Interferogrammen
Um die Fehler bei der Ermittlung der mittleren Flammentemperaturen zu unter-
suchen, wurde eine Fehleranalyse nach (Ibarreta & Sung, 2005) durchgefu¨hrt. Da-
zu wurde vereinfachend angenommen, dass die spezifische Refraktion der Flam-
mengasmischung konstant ist (z.B. im Fall von heißer Luft N¯m = Ni,0 = NLuft).
Der Fehler ∆T¯m, der bei der Ermittlung der Flammentemperatur aus Interfero-
grammen entsteht, beruht auf dem nicht-linearen Zusammenhang von Brechzahl-
und Temperaturfeld in Gl. (6.12). Mit Hilfe der folgenden Vereinfachung θ =
n¯m(r, x)− 1 in Gl. (6.12) la¨sst sich der Fehler ∆T¯m wie folgt formulieren
|∆T¯m| = T¯
2
m
3/2 ρi,0 Ni,0 T0
|∆θ| . (6.13)
Gl. (6.13) zeigt, dass der Fehler ∆T¯m quadratisch mit der Flammentemperatur T¯
2
m
zunimmt. Der Fehler, der durch Anwendung der Abel Transformation in Gl. (3.7)
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verursacht wird, muss zusa¨tzlich beru¨cksichtigt werden. Dazu wird der linke Term
in Gl. (3.7) umgeformt zu Λ = n¯m(r, x)− nu. Es ergibt sich
Λ = n¯m(r, x)− nu ≈ θ − θu . (6.14)
Sind z.B. die Umgebungsbedingungen θu nicht bekannt, ist es mo¨glich, jeden an-
deren bekannten Referenzzustand θref zu wa¨hlen. Die A¨nderung von θ in Gl. (6.14)
kann wie folgt ausgedru¨ckt werden
Λ− Λref ≈ θ − θref , (6.15)
mit
θ = (n¯m(r, x)− 1) ≈ Λ− Λref + θref , (6.16)
wobei θref = n¯m(r, x)−1 am Referenzpunkt bekannt ist und Λref den entsprechen-
den Wert der Abel Transformationen an diesem Punkt darstellt. Die Brechzahl
am Referenzpunkt sollte so genau wie mo¨glich ermittelt werden, da sich sonst ein
Fehler in θref ergibt, der sich in θ und somit in der Ermittlung der Flammentem-
peratur weiter fortpflanzt.
Unter Beru¨cksichtigung der oben aufgefu¨hrten Punkte, ergibt sich fu¨r den Fehler
bei der Bestimmung der Brechzahl in einem beliebigen Punkt in der Flamme
|∆θ| = |∆(Λ− Λref)|+ |∆θref | = |∆Λ′|+ |∆θref | , (6.17)
mit ∆Λ′ als Fehler, der durch die Abel Transformation u¨ber die radiale Flammen-
ausdehnung verursacht wird und ∆θref dem Fehler, der durch die Bestimmung der
Brechzahl am Referenzpunkt entsteht.
Kombiniert man Gl. (6.13) und (6.17), kann der absolute Gesamtfehler bei der
Bestimmung der Flammentemperatur wie folgt erhalten werden
∆T¯m| = T¯
2
m
3/2 ρi,0 Ni,0 T0
|∆Λ′|︸ ︷︷ ︸
∆T¯m,1
+
(
T¯m
Tref
)2
|∆Tref |︸ ︷︷ ︸
∆T¯m,2
, (6.18)
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wobei der erste Term auf der rechten Seite den Fehler, der durch die Abel Trans-
formation hervorgerufen wird, und der zweite Term den Fehler bei der Bestim-
mung der Referenztemperatur (z.B. mit Thermoelementen), repra¨sentiert. Basie-
rend auf dem zweiten Term von Gl. (6.18) wird der Fehler der Flammentempera-
tur zu ∆T¯m,2 = 76 K, wenn eine Flammentemperatur von T¯m = 1500 K gewa¨hlt
wird und der Referenzzustand Tref = Tu = 298 K mit einem absoluten Fehler
von ∆Tref = 3 K (1 % Fehler) bekannt ist. Um den Fehler bei der Ermittlung
der Flammentemperatur zu reduzieren, ist es wichtig, einen Referenzpunkt in der
Na¨he der Flammentemperatur zu wa¨hlen, um damit das Verha¨ltnis (T¯m/Tm)
2 zu
reduzieren.
Nach (Hauf & Grigull, 2006) hat die in Abschnitt 3.3 vorgestellte Methode der
Abel Transformation einen mittleren Fehler von 5 % bei der Bestimmung der
Brechzahl n¯m. Dies resultiert in einem Fehler bei Anwendung der Abel Trans-
formation zur Bestimmung der Flammentemperatur von ∆T¯m,1 = 48 K fu¨r T¯m
= 1500 K. Es ergibt sich somit ein Gesamtfehler von ∆T¯m = ∆T¯m,1 + ∆T¯m,2 =
124 K (9%).
Um die von den optischen Komponenten verursachten Interferenzstreifenzver-
schiebungen, was sich in Fehlern bei der Ermittlung der Flammentemperaturen
a¨ußert, zu untersuchen, wurde ebenfalls eine Fehleranalyse durchgefu¨hrt (Gaw-
lowski et al., 2009b). Diese hat gezeigt, dass der absolute Fehler der verwendeten
optischen Komponenten bei der Aufzeichnung der Interferogramme durch mehre-
re Faktoren wie Lichtstrahlablenkung, spha¨rische und chromatische Aberrationen,
Astigmatismen, Koma, Bildfeldkru¨mmung und Deformationen beeinflusst wird.
Dieser Fehler wurde so korrigiert, dass der Versatz der Interferenzstreifen infolge
der verursachten Fehler der optischen Komponenten kleiner ist als die gemesse-
ne Streifenverschiebung und somit als vernachla¨ssigbar bei der Ermittlung der
Flammentemperaturen angesehen werden kann.
6.9.2 Fehleranalyse bei der Ermittlung von Flammen-
temperaturen mit Thermoelementen
Die mit Thermoelementen gemessenen Flammentemperaturen wurden aufgrund
der auftretenden Wa¨rmeverluste durch thermische Strahlung und Leitung nach
der Gleichung von (Fristrom & Westenberg, 1965) korrigiert, welche auf Ther-
moelemente anwendbar ist, deren Drahtdurchmesser deutlich kleiner ist als der
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Perlendurchmesser
∆T¯m = T¯m − T¯Th = Pt σ dD (T
4
Th − T 4u )
2 λL,m
, (6.19)
mit der Stefan-Boltzmann Konstante σ, dem Emissionskoeffizienten von Platin
Pt, dem Drahtdurchmesser dD, die mit dem Thermoelement gemessene Flam-
mentemperatur T¯Th, der Umgebungstemperatur Tu und der Wa¨rmeleitung der
Flammengasmischung λL,m.
Mit der oben angewandten Korrekturformel konnte gezeigt werden, dass bei sehr
du¨nnen Thermodra¨hten, wie dies in der vorliegenden Arbeit der Fall ist, die Wa¨r-
meverluste durch thermische Strahlung und Leitung fast vernachla¨ssigt werden
ko¨nnen. Bei dem verwendeten Thermoelement Pt-Rh/Pt erha¨lt man aus der ma-
ximal gemessenen Flammentemperatur T¯Th,max = 1605 K eine Temperaturdiffe-
renz von ∆T¯m = T¯m − T¯Th = ±20 K.
6.10 Einfluss der Spezieszusammensetzung auf
die Flammentemperaturen
Der Konzentrationseinfluss auf die interferometrisch gemessenen Temperaturpro-
file (Abbn. 6.20-6.22) geht aus dem nichtlinearen Verlauf von Brechzahl- und
Dichteprofilen in Gl. (3.9) hervor. Dieser Konzentrationseinfluss soll im Folgen-
den na¨her untersucht werden. Dazu wird der zweite Term auf der rechten Seite
von Gl. (3.12) durch drei unterschiedliche Annahmen der Spezieszusammenset-
zung γ¯m(r, x) des Flammengasgemisches und somit der spezifischen Refraktion
N¯m(r, x) der Flammengase analysiert.
1. Mit Beru¨cksichtigung der gemessenen Profile T¯1(r) der spezifischen Refrak-
tion N¯m(r, x) des Flammengasgemisches aus den GC-Messungen.
2. Unter Verwendung eines konstanten Wertes von N¯m basierend auf der An-
nahme einer sto¨chiometrischen Verbrennung T¯2(r) von n-Hexan mit Luft-
sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf
C6H14 + 9.5 (O2 + 3.76 N2)→ 6 CO2 + 7 H2O + 35.72 N2 .
3. Mit der Annahme, dass das Flammengasgemisch aus heißer Luft T¯3(r) be-
steht N¯m = NLuft = 1.524 · 10−4 m3/kg .
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Punkt 2 beschreibt eine Bruttoreaktion unter der Annahme, dass in der Flamme
der gesamte Brennstoff mit Luftsauerstoff sto¨chiometrisch zu Kohlenstoffdioxid
und Wasserdampf reagiert, wa¨hrend der Stickstoff nicht an der Reaktion betei-
ligt ist. Die spezifische Refraktion der Edukte E basierend auf der Annahme einer
sto¨chiometrischen Verbrennung ist N¯E = 1.668 · 10−4 m3/kg. Die spezifische Re-
fraktion der Produkte P ergibt sich entsprechend zu N¯P = 1.641 · 10−4 m3/kg,
so dass ein mittlerer Wert der spezifischen Refraktion von N¯m = (N¯E + N¯P)/2 =
1.655 · 10−4 m3/kg fu¨r das Flammengasgemisch resultiert.
In Punkt 3 wird innerhalb der gesamten Flamme eine Spezieszusammensetzung
von heißer Luft mit konstanter spezifischer Refraktion NLuft angenommen. Die
Interferenzstreifen im Interferogramm lassen sich in diesem speziellen Fall als
Linien konstanter Temperatur (Isothermen) deuten.
Abb. 6.23 zeigt die zeitlich-gemittelten radialen Temperaturprofile T¯m(r) in der
Verbrennungszone bei x = 20 mm fu¨r die drei unterschiedlichen Annahmen der
Spezieszusammensetzung. Der Konzentrationseinfluss der Spezies ist deutlich in
Na¨he der Flammenachse 0 < r < 10 mm zu erkennen, da hier die gro¨ßten Tempe-
raturunterschiede zwischen den Temperaturprofilen fu¨r die Annahmen 1, 2 und
3 auftreten. Hier haben besonders die Spezies einen Einfluss auf die Flammen-
temperatur, deren spezifische Standardrefraktion Ni,0 sich deutlich von der Stan-
dardrefraktion der Luft NLuft unterscheidet (s. Tab. 3.1). Demnach sind die Tem-
peraturprofile T¯ (r) in weiten Bereichen der thermischen Grenzschicht 14 mm
< r < 21 mm von der Flammentemperatur bestimmt, wa¨hrend innerhalb der
sichtbaren Flamme r < 14 mm vor allem infolge der Spezieskonzentrationen von
CO2,H2O und den Pyrolyseprodukten H2,C2H4 sowie den hohen Konzentratio-
nen an unverbranntem Brennstoff (¯˜γC6H14 ≈ 20 Vol. %) eine Erho¨hung der Flam-
mentemperatur eintritt. Die Annahmen 2 und 3 beru¨cksichtigen die Spezies mit
hohen spezifischen Standardrefraktionen nicht, was zu den großen Temperatur-
unterschieden von ∆T¯1→2 = 150 K bzw. ∆T¯1→3 = 230 K fu¨hrt. Die Annahme
einer sto¨chiometrischen Verbrennung im achsnahen Bereich liefert ebenfalls keine
zufriedenstellende U¨bereinstimmung mit dem interferometrisch gemessenen Tem-
peraturprofil, fu¨hrt jedoch zu geringeren Temperaturunterschieden als im Fall von
heißer Luft. Dagegen unterscheiden sich die Temperaturprofile T¯1(r) und T¯3(r) in
der thermischen Grenzschicht 14 mm < r < 21 mm nur geringfu¨gig und sind somit
wenig konzentrationsbeeinflusst. Die Zusammensetzung der thermischen Grenz-
schicht kann daher mit guter Na¨herung als heiße Luft angesehen werden. Dass
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Abb. 6.23: Berechnete radiale Profile der Flammentemperatur bei x = 20 mm un-
ter Beru¨cksichtigung der gemessenen spezifischen Refraktion des Flammengasgemisches
(T¯1(r)), unter Annahme einer sto¨chiometrischen Verbrennung (T¯2(r)) sowie einer kon-
stanten spezifischen Refraktion von heißer Luft (T¯3(r)).
in der thermischen Grenzschicht keine sto¨chiometrische Verbrennung stattfindet,
zeigen die Temperaturunterschiede von gemessenem Temperaturprofil T¯1(r) und
dem Temperaturprofil T¯2(r) einer sto¨chiometrischen Verbrennung. Hier werden
die Flammentemperaturen im Fall 2 gegenu¨ber den Messungen u¨berscha¨tzt.
In Abb. 6.24 sind zeitlich-gemittelte radiale Temperaturprofile T¯m(r) in der Pul-
sationszone bei x = 50 mm dargestellt. Im Vergleich zu x = 20 mm werden
die Unterschiede in den Flammentemperaturen an der Flammenachse ∆T¯1→2 =
61 K bzw. ∆T¯1→3 = 137 K mit zunehmender Ho¨he geringer was folglich auch zu
einem geringeren Konzentrationseinfluss fu¨hrt. Das Auftreten von unverbrann-
tem Hexan (¯˜γC6H14 ≈ 5 Vol. %) in Na¨he der Flammenachse muss jedoch auch
in dieser Ho¨he u¨ber dem Tankrand beru¨cksichtigt werden, was die Temperatur-
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Abb. 6.24: Berechnete radiale Profile der Flammentemperatur bei x = 50 mm un-
ter Beru¨cksichtigung der gemessenen spezifischen Refraktion des Flammengasgemisches
(T¯1(r)), unter Annahme einer sto¨chiometrischen Verbrennung (T¯2(r)) sowie einer kon-
stanten spezifischen Refraktion von heißer Luft (T¯3(r)).
unterschiede zwischen den gemessenen Flammentemperaturen und den Annah-
men 2 und 3 zeigen. Die Annahme einer sto¨chiometrischen Verbrennung (T¯2(r))
gibt in der Pulsationszone, im Bereich der sichtbaren Flamme r < 12 mm, die
Flammentemperaturen recht gut wieder, beru¨cksichtigt jedoch nicht das noch
nicht-sto¨chiometrisch umgesetzte n-Hexan, welches eine ho¨here spezifische Stan-
dardrefraktion als Luft besitzt. Dies bedeutet, dass der Konzentrationseinfluss
noch relativ groß ist jedoch, mit der Annahme einer sto¨chiometrischen Verbren-
nung, die Flammentemperaturen recht gut wiedergegeben werden ko¨nnen, falls
keine Messungen von Spezieskonzentrationen vorliegen. Wiederum la¨sst sich er-
kennen, dass die geringsten Temperaturunterschiede im Bereich der thermischen
Grenzschicht 12 mm < r < 21 mm liegen, wobei die Annahme einer sto¨chiome-
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trischen Verbrennung die Temperaturprofile T¯1(r) und T¯3(r) leicht u¨berscha¨tzt.
Abb. 6.25: Berechnete radiale Profile der Flammentemperatur bei x = 150 mm un-
ter Beru¨cksichtigung der gemessenen spezifischen Refraktion des Flammengasgemisches
(T¯1(r)), unter Annahme einer sto¨chiometrischen Verbrennung (T¯2(r)) sowie einer kon-
stanten spezifischen Refraktion von heißer Luft (T¯3(r)).
Im Bereich der Plumezone bei x = 150 mm (s. Abb. 6.25) sind die Temperatur-
profile praktisch allein von den Flammentemperaturen bestimmt und nur sehr
wenig von den Spezieskonzentrationen. Auch innerhalb der sichtbaren Flamme r
< 27 mm bis hin zur Flammenachse lassen sich nur geringe Unterschiede zwischen
den drei Temperaturprofilen erkennen. Dies wird an der sehr guten U¨bereinstim-
mung der Temperaturprofile von T¯1(r) und T¯3(r) deutlich, wa¨hrend T¯2(r) die
Flammentemperaturen u¨ber die gesamte Abmessung der Flamme u¨berscha¨tzt.
Eine ausgepra¨gte thermische Grenzschicht mit steilen Temperaturgradienten ist
in der Plumezone nicht mehr zu erkennen. Die einzige Reaktion, die in der Plume-
zone stattfindet, ist die exotherme Reaktion von CO zu CO2, welche im gesamten
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Bereich von 0 < r < 10 mm stattfindet (s. Abb. 6.14) und nicht in einer schma-
len thermischen Grenzschicht. Die ansteigende Gesamtmasse an eingesaugter Luft
mit zunehmender Ho¨he u¨ber dem Tankrand fu¨hrt zu einer verbesserten Durch-
mischung (Turbulenz) der Flammengase mit der Umgebungsluft und verringert
dadurch die Spezieskonzentrationen der Verbrennungs- sowie Pyrolyseprodukte.
Diese Analyse zeigt, dass bei Tankflammen ho¨herer Kohlenwasserstoffe, wie z.B.
n-Hexan, die radialen Temperaturprofile T¯m(r, x) sensitiv bezu¨glich der Spezies-
zusammensetzung in geringen Ho¨hen u¨ber dem Tankrand (Verbrennungs- und
Pulsationszone) sowie in achsnahen Bereichen sind. Die Konzentrationen insbe-
sondere von ho¨heren KW sowie Spezies mit spezifischen Standardrefraktionen,
die sich stark von der Refraktion der Umgebungsluft unterscheiden, du¨rfen zu
einer korrekten Ermittlung der Flammentemperatur nicht vernachla¨ssigt werden.
Dagegen ist der Bereich der thermischen Grenzschicht in allen Ho¨hen u¨ber dem
Tankrand nur wenig konzentrationsbeeinflusst, da hier vor allem Temperaturgra-
dienten auftreten. In der Plumezone besteht die Hexanflamme nahezu aus heißer
Luft, mit vernachla¨ssigbarem Konzentrationseinfluss der Spezies.
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Kapitel 7
Folgerungen und Ausblick
Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ergeben sich die folgenden Konse-
quenzen.
• Mit der CFD Simulation lassen sich transiente und zeitlich-gemittelte Flam-
mentemperaturen, Flammengasdichten und Spezieskonzentrationen in einer
Hexanflamme vorhersagen.
• Mit den vorhergesagten Flammengasdichten und Spezieskonzentrationen
lassen sich, unter Beru¨cksichtigung der spezifischen Refraktion des Flam-
mengasgemisches, Brechzahlfelder berechnen.
• Durch Integration von sehr dicht aufeinander folgenden x, y-Schnittebenen
der Brechzahldifferenz von Flamme und Umgebung entlang der Licht-
strahlrichtung (z-Richtung), lassen sich Interferogramme vorhersagen. Da-
bei muss die Anzahl von Schnittebenen und die radiale Abmessung der
Flamme (Integrationsla¨nge) beru¨cksichtigt werden.
• Aus den gemessenen Interferogrammen lassen sich mit einer speziell ent-
wickelten Bildbearbeitungsmethode zeitlich-gemittelte Interferogramme be-
rechnen. Die daraus erhaltenen radialen Profile der Interferenzstreifenord-
nung S¯(r, x) stimmen sehr gut mit den CFD vorhergesagten S¯(r, x)-Profilen
u¨berein.
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• Ebenfalls lassen sich aus den gemessenen Interferogrammen, unter Beru¨ck-
sichtigung von gemessenen Spezieskonzentrationen, Dichte- und Tempera-
turprofile berechnet werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Flamme
eine ausreichende Radialsymmetrie besitzt, so dass mit der Abel Transfor-
mation und Gladstone-Dale Gleichung gearbeitet werden kann.
• Zur Untersuchung des Konzentrationseinflusses auf die Flammentempera-
turen ist es wichtig zwischen der Verbrennungs-, Pulsations- und Plumezone
sowie der thermischen Grenzschicht zu unterscheiden.
Im Bereich der Verbrennungszone bei x = 20 mm zeigt sich, dass der Ein-
fluss der Spezieskonzentrationen (ca. 14 %) am gro¨ßten im achsnahen Be-
reich r < 10 mm ist.
Innerhalb der thermischen Grenzschicht 14 mm < r < 22 mm besteht das
Flammengasgemisch nahezu aus heißer Luft unabha¨ngig von der Ho¨he u¨ber
dem Tankrand.
In der Pulsationszone bei x = 50 mm wird der Konzentrationseinfluss der
Spezies geringer als bei x = 20 mm aufgrund der zunehmenden Vermi-
schung von eingesaugter Umgebungsluft und Verbrennungsprodukten. Die
Annahme einer sto¨chiometrischen Verbrennung im achsnahen Bereich fu¨hrt
zu einer guten Vorhersage der Flammentemperaturen, u¨berscha¨tzt jedoch
die Flammentemperaturen im Bereich der thermischen Grenzschicht.
Es konnte gezeigt werden, dass in der Plumezone z.B. bei x = 150 mm die
Flamme als heiße Luft betrachtet werden kann, so dass der Konzentrations-
einfluss der Spezies vernachla¨ssigbar ist.
Zuku¨nftige Untersuchungen an Flammen flu¨ssiger Kohlenwasserstoffe sollten zei-
gen, ob mit detaillierteren Verbrennungsmodellen, wie z.B. Flamelet-Modellen,
noch bessere Vorhersagen zu erzielen sind. Ebenfalls sollte untersucht werden,
wie sich der Fehler in der o¨rtlichen und zeitlichen Diskretisierung a¨ndert, wenn
mit zunehmender Anzahl an Gitterpunkten und kleineren Zeitschrittweiten ge-
rechnet wird. Dies sollte aufgrund der zuku¨nftig zunehmenden Rechnerleistung
und gro¨ßeren Rechenclustern mo¨glich sein. Weiterhin sollte gezeigt werden, wie
gut die Abha¨ngigkeit von Brennstoff und Durchmesser vorhergesagt werden kann.
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Um die Aussagekraft der Experimente noch weiter zu verbessern und Unsicher-
heiten bei der Ermittlung der Flammentemperaturen zu beheben, sollten bei zu-
ku¨nftigen experimentellen Arbeiten an KW-Flammen flu¨ssiger Brennstoffe auch
tomographische Methoden (z.B. 3D-Interferometrie) zur Bestimmung von tran-
sienten Brechzahlfeldern eingesetzt werden. Bei konstanter spezifischer Refrakti-
on Nm des Flammengasgemisches ließen sich somit auch aus sehr unsymmetri-
schen Brechzahlfeldern nm(x, y, z, t) die 3D-Temperaturfelder Tm(x, y, z, t) ein-
deutig berechnen. Es wu¨rde so erstmals mo¨glich, zu einem beliebigen Zeitpunkt
das transiente 3D-Temperaturfeld Tm(x, y, z, t) von Flammen zu erfassen. Die to-
mographische Auswertung mit mehreren Lichtstrahlrichtungen ist jedoch ziemlich
kompliziert und kann zusa¨tzliche Fehler in der Berechnung des Temperaturfeldes
verursachen.
Wu¨rden zusa¨tzlich bei der 3D-Interferometrie transiente Spezieskonzentrations-
messungen beru¨cksichtigt, ließen sich wirklich transiente 3D-Temperaturfelder in
Flammen ermitteln. Transiente Spezieskonzentrationsmessungen gro¨ßerer Koh-
lenwasserstoffe sind allerdings bis heute a¨ußerst schwierig.
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Abb. 1: Schwingungsgeda¨mpfter Experimentiertisch und optischer Aufbau mit luftge-
federten Sa¨ulensta¨ndern.
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Abb. 2: Teilansicht des optischen Linsensystem (∅ = 250 mm) vor und hinter der
Flamme wa¨hrend des Experiments.
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Abb. 3: Granitplatte mit den optischen Komponenten.
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Abb. 4: Interferogramm einer n-Pentanflamme (d = 100 mm) simultan u¨berlagert mit
der sichtbaren Flamme im Bereich von 250 mm < x < 500 mm.
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Abb. 5: Interferogramm einer n-Pentanflamme (d = 100 mm) simultan u¨berlagert mit
der sichtbaren Flamme im Bereich von 250 mm < x < 500 mm.
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Abb. 6: Interferogramm einer Methanflamme (d = 100 mm) mit einer Ausstro¨mge-
schwindigkeit von uCH4 = 0.029 m/s (V˙CH4 = 2.25 ·10−4 m3/s) simultan u¨berlagert mit
der sichtbaren Flamme im von Bereich 0 < x < 250 mm.
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Abb. 7: Interferogramm einer Methanflamme (d = 100 mm) mit einer Ausstro¨mge-
schwindigkeit von uCH4 = 0.029 m/s (V˙CH4 = 2.25 ·10−4 m3/s) simultan u¨berlagert mit
der sichtbaren Flamme im von Bereich 250 mm < x < 500 mm.
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Abb. 8: Interferogramm einer Methanflamme (d = 50 mm) mit einer Ausstro¨mge-
schwindigkeit von uCH4 = 0.05 m/s (V˙CH4 = 10
−4 m3/s) simultan u¨berlagert mit der
sichtbaren Flamme im von Bereich 0 < x < 250 mm.
177
Abb. 9: Interferogramm einer 1-Butanolflamme (d = 50 mm) simultan u¨berlagert mit
der sichtbaren Flamme im Bereich von 0 < x < 80 mm.
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Abb. 10: Interferogramm einer n-Hexanflamme (d = 50 mm) simultan u¨berlagert mit
der sichtbaren Flamme im Bereich von 0 < x < 250 mm.
179
Abb. 11: Interferogramm einer Heliumausstro¨mung (d = 50 mm) mit einer Ausstro¨m-
geschwindigkeit von uHe = 0.13 m/s (V˙He = 2.5 · 10−4 m3/s) im Bereich von 0 < x <
250 mm.
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Abb. 12: Interferogramm einer Heliumausstro¨mung (d = 50 mm) mit einer Ausstro¨m-
geschwindigkeit von uHe = 0.11 m/s (V˙He = 2.25 · 10−4 m3/s) im Bereich von 0 < x <
250 mm.
181
Abb. 13: Interferogramm einer Heißluftausstro¨mung (T = 773 K, d = 50 mm) mit
einer Ausstro¨mgeschwindigekeit von uLuft = 0.15 m/s (V˙ = 3 · 10−4 m3/s) im Bereich
von 0 < x < 250 mm.
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Abb. 14: Interferogramm einer Heißluftausstro¨mung (T = 953 K, d = 50 mm) mit
einer Ausstro¨mgeschwindigekeit von uLuft = 0.09 m/s (V˙ = 1.8 ·10−4 m3/s) im Bereich
von 0 < x < 250 mm.
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